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Anhang 

zum diitteu und vierten Tage der 

Uuterredniigeii u. matkematischeu Demonstrationen, 
9,die derselbe Antor in früherer Zeit über den 
Schwerpunkt der Körper abgefasst hat^^ 



Postulat. 

»Wenn gleiclic Massen in ülinlielicr Weise an vcrscliirdenc^n 
liebeln ang:e])raclit sind, und wenn der Scliwerpunkt der Massen 
an einem Hebelarm denselben in bestimmter Weise theilt, so 
wird der Schwerpunkt an jedem anderen einzelnen Uebel den- 
selben gleicMalls nach jenem Verhältnisse theilen.ti 

Hfllfssatz. 

Es sei die Tiinie AB (Fig. 12()) in C halbirt, und die Il-ilfte 
^Csei wiedcnmi in getheilt. so dass BE zu ^lii wio Al^ 
zu EC: alsdann, behaupte ich, sei B E 

gleicli 2 i E. Denn es ist }J E zu E A x e C B 
wie EA zu EC. foln:lich, wenn man zu- ' ' ' ' 
saniiiicnsetzt und umtauscht, HA zu AC Fig. 126. 

M io AE zu EO] aber wie yiE zu EC 

oder wie BA zu ACy so verhält sich BE zu E Aj mithin ist 
i^i:.' gleich 2EA. 

Dieses vorausgesetzt, soll bewiesen werden: »dass. wenn 
(irössen, die um gleichviel von einander verschieden sind und 
deren Unterschiede gleich sind der klein.stcn unter ihnen, so auf 
einem Hebelarm der Reihe nach vertheilt werden , dass ihre 
Aufliängepunkte gleich weit von einander abstehen, der Schwer- 
punkt Aller den Hebelarm so theilen wird, dass die den kleine- 
ren Gewichten zugekehrte Strecke das Doppulte der anderen 
beträgt.« 

417135 
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An dem Hebelarm AB (Fig. 127) mögen in irgend welcher An- 
zahl die Grössen F, G, H, /f, von denen iVdie kleinste sei, in 
gleichen Abständen angebracht sein in C, D, E, B. Der Schwer- 
punkt Aller bei dieser Anordnung liege in X. Es soll bewiesen 
werden, dass BX gleich 2KA sei. Man halbire den Arm in Z>, 
einem Pnnkte, dernothwendig in einen Theilungspunkt oder in die 
Hälfte zwischen zweien solchen fallen muss; die übrigen Distan- 
zen zwischen A und D 
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Fig. 127. 




mögen in den Ponkten 



N 



Mj J halbirt werden; 
endlich denke man sich 
alle Grössen aus Theilen 
gleich N gebildet. Die 
Theile von F sind an 
Zahl gleich der Anzahl 
angehängter GrOssen, 
die Yon O sind um eins 
kleiner u. s. f. Die Th^e Ton seien iV, O, Y, 1\ die Ton 
G seien N, 0, Y, Yon H-^N, O, Y, die von JT endlieh 
O. DiesftmmtiieheEiVziUMunmeii sind gleieh i^; die sämmt- 
liehen 0 zusammen gleieh G; die sftmmtiiehen Fgleieh H; 
die S gleich K, und T ist gleieh N. — AUe die N sind bei D 
im Gleichgewicht, welches den Arm halbirt; ebenso sind es die 
OjhJ, die Yia die /S' in Jf und 7 ist in ^ angebracht. 
Mithin und am Hebelarm in gleichen Abständen Z>, J, (7, Jf, A 
Grossen angebracht, die um ein Gleiches sich' von einander un- 
terscheiden, und deren Unterschied gleich ist der geringsten 
unter ihnen; die grösste hftngt in D, die kleinste T ia A, die 
anderen dazwischen. Ein andrer Arm^j^ sei gedacht, an 
welchem andere Grossen in derselben Ordnung, an Zahl und 
Grösse jenen gleich, angebracht seien. Die Hebelarme AB, AD 
werden nun TomrSchwerpunkt aller GrOssen in ein und dem- 
selben Verhältniss getheilt. Der Schwerpunkt der Erstgenann- 
ten war Xy folglich theüt X die beiden Arme AB, AD in 
gleichem Verhältniss, mithin ist BX zu XA wie XA zu XD\ 
folglich ist ^ X gleich 2XA,vr. z. b. w. 

»Wenn einem parabotischen Conoid Oylinder gleicher Höhe 
ein- und umschrieben werden , und die Axe so getheilt wird, 
dass der dem Gipfel zugekehrte Theü das Doppelte des basalen 
beträgt, so wird der Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur 
in der letzteren Strecke dem genannten Pnnkte nahe liegen, der 
Schwerpunkt der umschriebenen Figur wird dagegen in der an- 



Anhang. 



5 



deren Strecke um gleich viel wie in jener abstehen, und zwar 
am den sechsten Theil der Hdhe eines solchen Cylinders, ans 
denen die Figuren bestehen.« 

Es sei ein parabolisches Oonoid gegeben mit den ein- nnd 
nmschriebenen Figuren; die Axe AJE (Fig. 128] sei in iV ge- 
theüt, so dass uliV gleich 2 NE sei. Es soll gezeigt werden, 
dass der Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur in NE liege, 
der nmschriebenen in AN, Man lege eine Ebene dnrch die 
Axe. Der parabolische 
Schnitt sei BAC; die Linie 
j^Csei die Basis der schnei- 
denden Ebene sowie - des 
Oonoides; die Sehnitte der 
Oylinder sind Rechtecke; 
der erste der eingeschriebe- 
nen Oylinder mit der Axe 
DE verhält sich zu dem mit 
der Axe D Y wie das Qua- 
drat von OD zum Quadrat 
von SYf mithin wie DA zu 
A Y; der Cylinder D Y zum 
Oylinder YZ wie die Qua- 
dnitc von *S'yund HZ, also 
wie YA zu A Z\ ebenso 
Oylinder ZY und X/" wie 
ZA zu A \ \ folglich ver- 
luilten sich die genannten 

Oylinder wie die Linien DA, AY^ ZA, AV . diese aber sind 
um gleich viel von einander unterschieden, und zwar um die 
kleinste unter ihnen, so dass AZ gleich 2 AV^ A Y gleich 
'SAV, DA gleich iAV; also auch die Oylinder unterscheiden 
sich um gleich viel, und zwar um den Betrag des kleinsten, und 
in der Linie .VJ/ werden sie in gleichen Abständen angebracht 
sein (denn Jeder Oylinder hat seinen Schwerpunkt in der Axe); 
mithin wird der Schwerpunkt Aller die Linie X3I so theilen, 
dass die eine Strecke das Doppelte der anderen sei. Solcher 
Art sei nun X« gleich 2ccJI, alsdann ist a der Schwerpunkt 
der eingeschriebenen Figur. Man halbire -fJ'in t] alsdann 
wird £ X gleich 231E sein ; aber Xa ist gleich 2a folglich 
eE gleich 3is'«; ferner ist AE gleich 3 EN, mithin ist EN 
grösser als Ea, und ebenso ist a näher zur Basis gelegen als N] 
da nun AE zxlEN wie eE zu Ea^ so ist der Uel^orschuss von 




Fig. 128. 
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AE Uber bE, das beisst Ae zam Ueberschnss von EN Uber 
Ea, d. h. Na wie AE zu EN, Folglich iBt aN der dritte 
Theil von Ae und der sechste von AV. Ganz ebenso beweist 
man, dass die umschriebenen Oylinder um gleich viel von einander 
unterschieden sind, femer, dass die Unterschiede gleich seien 
dem kleinsten, und dass sie ihre Schwerpunkte in eJf haben in 
gleichen Abständen. Wird daher eJtf so in tt getheilt, dass etv 
gleich 2 TT 3f sei, so wird jt der Schwerpunkt der ganzen um- 
schriebenen Figur sein. Da S7t gleich 2fcM und Ab kleiner 
als 2 EM {da A e gleich EM ist) , so ist das ganze A E kleiner 
als 3^ TT, folglich ist Etz grösser als EN, und weil bM gleich 
SJIfar ist, und weil ME sammt 2b A gleich ZME ist, wird 
AE sammt Ae gleich ^Etx sein. Aber EA ist gleich 'S EN, 
folglich ist der Rest Ae gleich Z7cN, und mithin iV/r der sechste 
Theil von -^F, w. z. b. w. — Man kann also einem paraboli- 
schen Conoid eine Figur ein-, und eine andere umschreiben, so 
dass die Schwerpunkte beider um weniger von einander ab- 
stehen, als irgend eine gegebene Linie. Denn nimmt man zur 
gegebenen Linie eine sechsfache, und macht man die Cylinder- 
axenlilngcn kleiner, so werden die Unterschiede der Schwer- 
punkte vom Punkte N kleiner als die gegebene Strecke sein. 
Andere Methode: Die Axo des Conoides CD (Fig. 129) 

werde in () getheilt, so dass 
CO gleich 2 Ol) sei. Man 
soll beweisen, dass der 
Schwerpunkt der eingeschrie- 
benen Figur in OD liege, der 
umschriebenen in (JO. Durch 
die Axe CD lege man eine 
Sehnittebene. Die Cylinder 
.V.y, TM, VJ, Xis' verhal- 
ten sieli wie die Quadrate von 
SJ). TN, IM XJ; diese 
wiederum verhalten sich wie 
die Strecken A'C, 6'3/, CJ, 
CE\ letztere unterselieiden 
sich um gleich viel, nämlich 
um CE\ der Ovlinder TM 
ist gleich dem QN, VJ 
gleich PN, NE gleich LN\ 
mithin unterscheiden .sieli die 
Cylinder k^N^ UN, FN, LN um gleich viel, und zwar um LN. 




Fig. 129. 
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Alitr der Unterschied dvi Cylinder SW', C^A' bildet einen Kin^ 
von der Höhe (^7' gleich is J) und der Breite jSQ\ und der von 
QJV, PJS^\st ein Ring von der IJreite QJ\ der Uuterscliieil von 
PN und Ly eiu King von der Breite 1*L, Mithin sind die 
liinge aS' Q P, PJj einander gleich und gleich dem (*ylinder 
LN. Mithin ist der King ST gleich dem Cylinder XE\ der 
Ring Q V ist doppelt so gross und gleich dem Cylinder VJ, der 
selbst gleich 2 X ist; mithin ist der Ring PX dem Cylinder 
TM und der Cylinder L E dem SN gleich. Auf einem Hebel- 
arm ii'jP verbinden /i und i^die Mittelpunkte der Strecken EJ 
und DN. Sie werden in H und G in gleiche Theile getheilt, 
und in diesen Punkten werden Grössen angebracht gleich den 
Gylindeim SN, TM^ VJ^ X E, so dass der Schwerpunkt des 
ersteren in K, des zweiten in //, des dritten in Cr, des vierten 
in F liege. Nun nehmen wir noch einen anderen Arm 3fK an, 
gleich \ FK, ebenso in ebensoviel Punkten in gleichen Abstän- 
den getheilt, nftmlieh IfH, //iV, NK, und in diesen bringen 
wir andere GrOmn an, als !n JPJT» an ZaM und Grdsse gleich 
und mit den Sehwerpunkten in Jlf, N^, K nnd in gleicher 
Weise angeordnet, denn der Cylinder hat seinen Schwer- 
punkt in M und ist gleich dem Cylinder SN^ dessen Schwer- 
punkt in Jriiegt; der Ring PX aber hat seinen Schwerpunkt 
in und ist gleich dem Qylinder TM^ dessen Schwerpunkt in 
H liegt; der Ring QF" mit dem Schwerpunkt in G ist gleich 
VJ^ dessen Schwerpunkt in N\ endlich der Ring ST K 
gleich 'K.B in F, Folglich theilt der Schwerpunkt der genann- 
ten Grössen den Arm in demselben Yerhftltniss, daher ist das 
Gentrum dasselbe und auf beiden Hebeln derselbe Punkt, etwa 
r. Daher ist FYim rJTwie ÄTzu YM und folglich FY 
gleich 2 YK\ halbirt man CE in Z, so wird i^JP gleich IKD 
sein, und ZD gleich SDF; allein CD ist gleich 32) 0, mithin 
ist die Strecke DO grösser als DY\ und deshalb liegt y, der 
Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur, näher zur Basis als 
der Punkt O. Da femer CD zu D O wie ZD zu DY, so ist 
auch CZ zu YO me CD zu DO; also ist YO der dritte 
Theil von CZ und der sechste Theil von CE. Ebenso können 
wir beweisen , dass die Cylinder der umscnriebenen Figur um 
gleich viel von einander unterschieden sind, und zwar um den 
Betrag des kleinsten von ihnen, und wenn ihre Schwerpunkte 
gleichmässig am Arme KZ vertheilt und ähnlich die diesen Cy- 
lindem gleichen Ringe auf einem anderen Arme KGy gleich 
^ITZ, angebracht werden, der Schwerpunkt R der umschriebe- 
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nen Figur den Arm so theile, dass ZB za ^JTsieh verhält wie 
KR zuBG. Mithin wird ZB gleich 2i2 JSTsein; CZ aber ist 
gleich XJD.und nicht doppelt so gross, folglich ist CD kidner 
als 32>i2, und die Gerade DB grosser als DO, d. h. der 
Schwerpunkt der nmsohriebenen Fignr liegt weiter von der 
Basis, als der Punkt O: Da nun ZK gleich BKB und KD 
sammt 2ZC gleich 3 JTD, so ist CD sammt CZ das dreifache 
von DJS; aber CD ist gleich ZDO, folglich ist der Rest CZ 
gleich ZBO und mithin Oi^Jgleich dem sechsten Theile von 
E C, w. z. b. w. ' • 

Jetzt kann bewiesen werden, dass der Schwerpunkt eines 
parabolischen GonoYdes so die Axe theile, dass die dem Gipfel 
zuliegende Strecke das Doppelte der basalen betrage. — 

Ein parabolisches Conold habe die Axe AB (Fig. 130) ; 
dieselbe sei in N getheilt, so' dass AN gleich 2 NB sei. Es 



sei, der IJeberschuss des Conoides über der eingeschriebenen 
Figur sei Isleiner iils Y; es ist offenbar, dass letzteres ausführ- 
bar ist. Es sei / der ßchwerpuiikl des eingeschriebenen Körpers ; 
iilsdnnn ist ,/A' grösser als>iS'(>^, und da XB sammt OS zu OS 
wie das Conoid zu Y (und Y ist grösser als der Uebersehuss 
des Conoides iilu r der eingeschriebenen Figur], so wird auch 
das Conoid zum geuaunti^n Ueberscliuss ein grcisseres Verhält- 
niss liabeii, als X sammt OaS'zu OS, und mithin hat die ein- 
geschriebene Figur zu demselben Uebersehuss ein grösseres Ver- 



C 




Fig. 130. 



A 



soll bewiesen werden, dass N 
der Schwerpunkt sei. Liegt 
letzterer nicht in N, so muss er 
ober- oder unterhalb sich be- 
finden. Angenommen, er läge 
unterhalb in X, so mache man 
LG gleich NX. Ferner theile 
man XO in und das Yer- 
hältniss der Summe der beiden 
Strecken und OStil OS 
habe das Yerhfiltniss des Co- 
noides zum festen Körper Y. 
Man zeichne eine eingeschrie- 
bene Figur aus Oylindem 
gleicher Höhe , so zwar , dass 
das zwischen dem Schwer- 
punkte und dem Punkte N lie- 
gende Stück kleiner als LS 



Digitized by Google 



Anhang. 



9 



hältnifls, als BX zu SO ; aber BX zu XJ ist kleiner als BX 
zu SO; daher wird die dngesohriebene Figur zu den Rest- 
stfleken ein wdt grösseres Verbftltniss haben, als ^ X zu XJ» 
Wie nun das Verhftltniss der eingeschriebenen Figur zu den 
Reststttcken sei, so verhalte sich eine gewisse andere Linie zu 
XJ. Offenbar wird sie 'grösser sein als ^X. Gesetzt, sie sei 
MX. Wir haben also den Schwerpunkt des Gonoldes in X, den 
der eingeschriebenen Figur in /, mithin wird der des Ueber- 
schusses beider in X Jf liegen, und zwar so, dass das Verhftlt- 
niss der eingeschriebenen Figur zum Ueberschnss gleich dem 
der fraglichen Strecke zü XJ Allein es ward bewiesen, dass 
dieses Verhftltniss gleich dem von MX zu XJ sei: folglich ist 
M der Schwerpunkt des Ueberschusses, — was offenbar unmög- 
lich ist, denn wenn durch ilf eine Gerade parallel der Basis ge- 
zogen wird, so liegen alle Grössen nach ein und derselben Seite 
und werden nicht von einander getrennt. Hieraus folgt , dass 
der Schwerpunkt nicht unterhalb N liegen könne. Aber eben 
so wenig oberhalb. Denn wenn es möglich wftre, etwa in H, 
und wiederum, wie vorhin, LO gleich HN genommen und in 
iS'getheilt wird, so dass jBiVsammt SO sich zu SL verhftlt, 
wie das ConoYd zu F, und wenn dem Gonold eine aus Gylindem 
bestehende Figur umschrieben wird, so dass der Unterschied 
kleiner als F sei und die Strecke vom Schwerpunkt der um- 
schriebenen Figur bis zu iV* kleiner als SO sei, so wird der Rest 
VH grösser als LS sein; und da J^iVsammt OS zu SL wie 
das ConoYd zu Y (denn Y ist grösser als der Ueberschuss der 
umschriebenen Figur über dem GonoYd), so hat J^iVsammt SO 
zu SL ein kleineres Verhftltniss, als das ConoYd zum Ueber- 
schuss. Aber j^iVist kleiner als BN sammt SO; VII da- 
gegen ist grösser als SL\ mithin hat um so mehr das ConoYd 
zu den genannten Grössen ein grösseres Verhältniss, als BVzn 
VM. Dem Verhftltniss des Conoides zu den genannten Grössen 
sei das von VH zu einer Linie gleich, die grösser als BV sein 
wird. Es sei 3/ V diese Strecke. Da der Scliwerpuukt der um- 
schriebenen Figur in V liegt, der des Conoides in H, und da 
das ConoYd zum Ueberschuss wie M V zu VH sich verhält, so 
müsste M der Schwerpunkt des Uobciscliusses sein, was wie- 
derum unmöglich ist. Mithin liegt der Scliwerpuukt des Conoides 
nicht oberhalb N. Da er sich uucli nicht unterhalb befinden 
kann, so kann er nur in selbst liegen. Aehnlich wird ein 
Conoid behandelt, welches von einer zweiten Ebene unterhalb 
des Gipfels abgeschnitten wird. Zunächst beweisen wir auf an- 
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derem Wege, dass der Schwerpunkt des parabolischen Oonoides» 
zwischen denen der ein- und umschriebenen Figur liegt: 

Das CoDOid habe die Axe AB (Fig. l.'U); der Schwerpunkt 
der umschriebenen Figur sei 6', der eingeschriebenen O. Ich 
behaupte , der des Conoides liege zwischen C und O. Wenn 
aber nicht, so müssto er unterhalb, oberhalb oder in einen der 
beiden fallen. Angenommen , er liege unterhalb, in M. Da H 
der Schwerpunkt des ganzen ConoKdes, während 0 das der ein- 



schreibe eine andere Figur ein, die einen Ueberschuss hat, 
kleiner als Uy dessen Schwerpunkt falle unterhalb CO, etwa in 
V. Da die erstere Figur zu // wie BR zvl RO^ die zweite 
aber, deren Schwerpunkt V mehr enthält und nm weniger vom 
Conold abweicht als i/, so verhält sich die zweite Figur zum 
Ueberschuss wie RU, welches grösser sein wird als ^J2, zu 
B R selbst. Aber R ist der Schwerpunkt des Conoides und V 
der der eingeschriebenen Figur: mithin mtlsste der Schwerpunkt 
des Ueberschnsses ausserhalb des Conoides, unterhalb B liegen, 
was unmöglich ist. Ebenso beweist man, dass der Schwerpunkt 
des Conoides nicht auf der Strecke CA liegen könne. Offenbar 
aber kann er auch weder in C noch in 0 sich befinden. Denn 
wenn solches möglich wäre, so könnte man andere Figuren be- 
schreiben, die eingeschriebene grösser als diejenige, deren 
Schwerpunkt in 0, die umschriebene kleiner als diejenige, deren 
Schwerpunkt in C, und es würde der Schwerpunkt des Conoides 
ausserhalb dieser neuen Strecke fallen, was nach dem Vorigen 
wiederum unmöglich ist. Folglich liegt er zwischen beiden. Dann 




Fig. lai. 



A 



B 



geschriebenen Figur ist, so wird 
der des Unterschiedes beider in 
OU liegen fiber 11 hinaus, so 
zwar, dass der Ueberschuss zur 
eingeschriebenen Figur sich ver- 
hält wie Oll zu RX. Nun kann 
X innerhalb des Conoides fallen, 
oderausserlialb, oder auf die Basis. 
In letzten beiden Fällen ist die 
Absurdität schon offenbar ; fällt 
A' innerhalb, so ist, weil X 11 zu 
JKOwie die eingeschriebene Figur 
zum Ueberschuss, auch Bit zu 
RO wie die eingeschriebene Figur 
zum Körper Hy welcher kleiner 
ist, als der Ueberschuss. Man 
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aber t'ol^;t, dass er (lurchnus in (lemjeiiigen Punkte, der die Axe 
in zwei Theile tlieilt, deren einer dem Gipfel zunächst, das Dop- 
pelte der anderen, der basalen, betrüge, da man Figuren ein- und 
umselireibeu könnte, deren Schwerpunkte nälier zum fragliclien 
Tunkte lägen, als irgend eine augebbare Linie, dcun sonst Hesse 
sich wiederum beweisen , dass der Conoidschwerpunkt nicht 
innerhalb der Distanz der beiden Schworpunkte zu liegen komme. 

»Wenn drei Linien einander proportional sind, und wenn 
die kleinste zum Ueberschuss der grössten tibor die kleinste sieh 
verhält, wie eine gewisse Strecke zu | des Uebcrscliusses der 
grössten über die mittlere, und wenn ferner die Summe der 
grössten und der doppelt genommenen mittleren sieh zum drei- 
lachen Betrage der Summe der beiden grösseren sich verhält, 
wie eine gewisse andere Strecke zum Ueberseliuss der grösseren 
über die mittlere Linie, so ist die Summe jener beiden Strecken 
gleich einem Dritttheil der grössten Linie.« 

Es seien die drei Linien AB, BC\ BF (Fig. 132) folg- 
weise proportional, und wie BF zu FA^ so verhalte sich eine 
Strecke MS zu | CA, und so 

wie AB sammt 2BC zur drei- A c F b 

fachen Summe von AB und 

B 6', so verhalte sich eine an- ^ <j 

dero Strecke SN zu A C, Es ' ^ — ^ 

soll bewiesen werden , dass Fig. 132, 

gleich \AB^ Da^Ä, 
Bi)^ BF folgweise proportional sind, so hat auch AC. CF 
dasselbe Verhältniss. Folglich AB zu BO^v/iq AC zu CF 
und auch \\A B zu 3^ G wie AC zu CF. Mithin \\A 7> sammt 
zu ^BC wie AO zu einer Strecke, die kleiner ist als CJP. 
Sie sei gleich CO. Durch Zusammensetzung und Umkehrung 
findet man OA zu CA wie ^AB sammt üBC zu 'iAB sammt 
'6BC\ ferner ist AC zu A^V wie sammt ^BC luAB 

sammt 2BC\ mithin ist OA zu NS wie \^AB sammt iSBC 
zu AB sammt 2BC\ a])er ?i A B sammt ^ BC sind das Drei- 
fache von AB sammt '2BC\ folglich ist A O gleich 'S SN. 

Weil andererseits OC zu CA wie ZCB zu 3yli> sammt 
3 CB, und weil CA zu CF wie 3 A B zu 3 B C, so ist O C zu 
CFwie \\AB zu ZAB sammt '6BC, mithin OF zu FC wie 
3 /;6'zu iAB sammt 3 2? 6'; aber wie CVF zu FB, so verhält 
Bich A C zu CB und ^A C zu :\BC. Folglich wie OF zu FB, 
so ZAC7A\ ?> AB sammt 3BC'. Folglich ist die ganze Linie 
OB zu BF wie QAB zxa dreifaeken Summe von AB und 
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AC. Da FC ZM VA dasselbe Verhältniss hat, wie CB zu 
80 ist FC zu CA wie BC zu BA, mitliin FA zu A C wie Bji± 
sammt B C zu B A , und das Dreifiicho znm Dreifachen ; wie 
also FA zu ACj so \\BA sammt \\ BC zu 2,ABy mithin wie 
FA zu f ^C, so ?>BA sammt 3^6' zu | von ^ B A, d. Ii. zu 
IBA: aber wie i\l zu C, so jF'i^ zu MS. Folgüch wie 
jPi? zu MS, so 3i^^ sammt 3i^C zu 2AB. Da nun OZ? zu 
FB wie 6^^ zu \\AB sammt 3^e, so ist OB zu MS wie 
zu 2 AB, folgüch ist il/^ gleich J Da endlich -S'iV^ 
gleich \A0 war, so ist JfiV gleich w. z. b. wJ) 

»Ein stumpfes parabolisches Oonoi'd hat seinen Schwerpunkt 
in der Axe. Wird dieselbe in drei gleiche Theile getheili, so 
liegt der Schwerpunkt im mittleren Stttck und theilt dasselbe so 
ab, dass die der kleineren Baiüs sagekehrte Strecke znr anderen 
sich verhält, wie die grossere Basis zur kleineren.« 

Vom vollen Gonold mit der Axe BB (Fig. 133) sei ein Theil 
mit der Axe BE abgeschnitten durch eine der Basis parallele 

Ebene. Eine andere 
R Ebene, senkrecht znr 

XTX Basis durch die Axe 

/ \ gelegt, schneide das 

/ A \ ^öllö Oonold in der 

/ g \ Parabel F, R, 0\ 

XL iyM beiden Basis 

/ \ werden in LM, VC 

/ \ geschnitten. Man 

/ ' ^ \ theile EB in drei 

/ 0 ; \ gleiche Theile, das 

/ x '^ \ mittlere Sttlck sei 

/ \ Qy. Dasselbe werde 

I \ inl^so getheilt, dass 

vt 1 JC das Verhftltniss der 

X G "^tisaA mit dem Dia- 

meter VC zu der 

Fig. 133. Basis mit dem Dia- 

meter LMj oder dass 

das Verhftltniss der Quadrate von VC und XJtf gleich sei dem 
von QJzuJY, Es soll bewiesen werden, dass / der Schwer^ 
punkt des Stumpfes LMC sei. Man nehme eine Linie NS 
gleich BB und schneide SX gleich FE ah, dann bilde man 
zu NSf SX die dritte Proportionale SG und mache J9Q zu 
JO wie NG zu GS. Es ist gleichgültig, ob der Punkt O ober- 
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halb odor unterhalb LM fällt, und weil im Schnitt VRC die 
Linien JjM, VC der Parabel zugehüren, so verlialten sich die 
Quadrate von VC\ LM wie die Linien BB^ JIE\ aber die 
Quadrate von VC\ verhalten sich wie QJ zu. J Y und wie 
HR zu JIB, so verhält sich NS zu aS'X, folglich ist QJ zu 
/y wie NS zu SX. Wie mithin Q Y zu YJ, so verhält sich 
NS sammt zu *S'X, und wie EB zu IV, so ^NS sammt 
'SSX zu SX\ wie aber EB zu B Y, so 3NS sammt 3aS'X zu 
NS sammt *S'X ; folglich wie EB zu BJ, so 3 NS sammt 3SX 
zu NS sammt 2jS'X. Mithin sind die drei Linien NSj SX, 
G/S' proportional, und wie SG zu GN, so verhalte sieh eine 
gewisse Strecke OJ zu \EB oder zu |iV"X. Wie nun NS 
sammt 2ii9X zu 3 iV^ sammt 3 aS'X, so sei eine gewisse andere 
Strecke JB zu BE oder zu NX. Nach dem vorigen Satz sind 
die beiden Strecken zusammen gleich ^NS oder gleich \RB\ 
folglich ist RB gleich ^BO, mithin ist O der Schwerpunkt des 
Conolfdes VR G. Es sei nun A derjenige des Gonoldes LRM\ 
mithin liegt der Schwerpunkt des Stumpfes in der Linie OB^ 
und zwar so, dass, wie der Stumpf VLMC sich zum Gonolde 
Xri^Jf verhält, so auch die Linie AO zu de^enigen, die von O 
bis zum Aragüchen Punkte reicht. Nun ist RO gleich ^RB und 
und RA gleich ^RE: folglieh ist der Rest gleich lEB. 
Da ferner der Stampf VLMC zum Oonold LMR wie NO zu 
OS, und auch wie \EB zu OJ, AO aber gleich %EB ist, so 
verh&lt sich der Stampf VLMC zum Gonold LMR wie AO 
zu 0/. Daher ist / der Schwexponkt des Stumpfes and theilt 
die Axe so, dass der der kldneren Basis zugekehrte Theil zum 
anderen sich verhält, wie die doppelte grössere Basis sammt der 
kleineren zur doppelten kleineren mitsammt der grösseren. 
Welches der Inhalt des eleganter ausgedrflckten Theorems ist. 

»Wenn mehrere Grössen so geordnet sind, dass die zweite 
gleich der ersten sammt dem Doppelten der ersten, die dritte 
gleich der zweiten sammt dem Dreifachen der ersten, die vierte 
gleich der dritten sammt dem Vier&chen der ersten, jede spätere 
gleich der vorherigen sammt dem spvielsten der ersten, als die 
Ordnungszahl anzeigt, und wenn diese Grossen an einem Wege- 
arm äqui^stant angebracht werden, so theilt der Schwerpunkt 
den letzteren so, dass der den kleinen Grössen zugekehrte Theil 
das Dreifache des anderen beträgt« 

Es sei Xr 7 (Fig. 134) der Hebelarm, an welchem die Grös- 
sen ^, JP, Cr, i/, ^angebracht seien, die erste in T, Ich be- 
haupte, der Schwerpnnkt schneide dea Arm TL so, dass der 



14 



Anhang. 



nach T hin liegende Theil das Dreifache des flbrigen sei. Es 
sei TL gleich ZLJy und 8L gleich 32/P, ferner QL gleich 
ZLNioi^LP gleich 3iO, alsdann werden 7P, PN, NO, 
OL einander gleich sein. Man denke sieh in F eine Grösse 
gleich 2A angebracht, in G gleich 3^, in ^gleich AA n. s. f. 
nnd Überlege, wie viel an jeder Stelle nachbleibt. Der Best in 
F ist B gleich A, nnd nimmt man 2B in G fort, ia H 
u. s. f. fiberall Vielfache Ton j9; femer ähnlich die C, die D 

und die jE; als- 
dann werden alle 
die zusammen so 
gross sein wie K: 
alle die B sind 
gleich H\ die C 
gleich G; alle die 
D gleich und E 
gleich ^. Da mm 
r/ gleich 2//., so 
ist / der Scliwcr- 
pnnkt aller A, und 
ähnlich da SP 
gleich 2 l'L, so ist 
Pder Schwerpu nkt 
aller B, femer N 
derjenige aller C, 

O der aller /) und /> der von iv. Also ist am Arm TL in 
gleichen Abständen If, F, A angebracht und an IL 
ebenso in gleichen Abständen eben so viele Grössen in dersel- 
ben Ordnung, da alle A in / angebracht gleich Km //, alle B 
in P gleich // in P, alle O in N gleich G in Q, alle /> in 0 
gleich i' in »9 und endlich E in gleich A in 7\ Mithin wer- 
den die Arme in derselben Ordnung von Schwerpunkten getheilt. 
Allein alle diese Grössen haben ein und denselben Schwerpunkt 
in beiden Fällen. Mithin ist es ein und derselbe in der Geraden 
TL und in der Geraden />/. Es sei X. Mitbin verliält sich 
TX zu XL wie LX zu X/ und wie LT zu 7>/; aber TL 
ist gleich ',\ Lf, mithin ist auch TX gleich '?> X/y. 

«Wenn mehrere Gnissen so geordnet sind , dass die zweite 
gleich der ersten samnit dem Dreifachen der ersten, und die 
dritte gleich der zweiten sammt dem Fünffaclien der ersten, die 
vierte gleich der dritten sammt dem Siebenfachen der ersten, 
n. s. f. irgend eine Grösse gleich der Vorhergehenden sammt 
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einem unpaarigen Vielfachen der ersten, — ebenso wie die 
Quadrate der um eine Grösse zunehmenden Linien sicli von ein- 
ander untersclieiden, — und werden jene Grfissen gleichabstän- 
dig auf einem Kaiimo vertheilt, so liegt der Schwerpunkt Aller 
so, dass das den kleineren (irössen zugekehrte Stück mehr als 
das Dreifache des Uehrigen beträgt, und wenn letzteres von 
jenem abgezogen wird, weniger als das Dreifache nachbleibt.« 

Auf dem Arme BE (Fig. \'^^ seien die beschriebenen 
Grössen angebracht. Man fasse von denselben je solche Theile 
zusammen, wie sie in dem vorigen Satze (Fig. 134) angeordnet 
waren. Man findet eine aus lauter A zusammengesetzte Grup- 
penvertheilung, desgleichen aus (J, bei w^elchen der grösste Be- 
trag fehlt. Es sei El) gleich \\ B I) und GF gleich ?,FB, so 
ist D der Schwerpunkt aller wälirend Fans allen (7 besteht. 
Somit liegt der Schwer])uiikt aller A und (J zwischen D und F. 
Er sei in O. Mithin ist EO grösser als SOJJ, GO dagegen ist 
kleiner als 3 02^, w. z. b. w. 




Fig. m. Fig. 130. 



»Wenn einem Kegel oder einem Theile eines Kegels eine 
Figur ans Cylindern gleicher Höhe eingeschrieben, nnd eine 
andere umschrieben wird, nnd wenn die Aze so getheilt wird, 
dass der dem Scheitel zugekehrte Thdl das Dreifache des übri- 
gen beträgt, so wird der Schwerpankt der eingeschriebenen 
Fignr näher znr Basis liegen, als jener Theilpnnkt, derjenige 
der umschriebenen Figur dagegen näher zum Scheitel.« 
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Der Kegel mit der Axe NM (Fig. 13G) sei gegeben. Der 
Paukt S liege so , dass NS gleich 3 SM, Ich behaupte , der 
Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur liege in NM, unterhalb 
nach der Basis zu, der der umschriebenen oberhalb S, dem 
Gipfel zu. Die Axen der eingeschriebenen Cy linder seien MC\ 
CB, BE, EA, sämmtlich einander gleich. Der erste Cylinder, 
dessen Axe 3/(7, verhält sich zum zweiten , dessen Axe VB, 
wie beider Basis, also auch wie die Quadrate von CN und NB. 
Ganz ähnlich die Cylinder, deren Axon CB und BE wie die 
Quadrate von Ü^Yund NE. und die Cylinder, deren Axen BE 
und EA wie die Quadrate von ^Wund N A. Aber die Linien 
NC. NB, NE, NA sind um ^rieich viel unter einander ver- 
schieden, und zwar um den Betrag der kleinsten, NA. Mithin 
verhalten sieh die Gr«>.s3en der auf einander liegenden Cylinder 
der eingeschriebenen Figur wie die Quadrate von Linien gleichen 
Unterseliiedes , deren Unterschied gleich der kleinsten Linie. 
Auf einem Arm FI sind die Grössen also in dieser Weise an- 
gebracht. Aus dem Vorhergehenden folgt, dass der Schwer- 
punkt Aller den Arm EI so theile, dass der E zugekehrte Theil 
mehr als das Dreifache der Uebrigen betrage. Er liege in (); 
also ist EO mehr als 3 Ol. Aber EN ist gleich '6131, folglich 
ist 310 kleiner als 13IN, da 31 S gleich 1 3/iV gesetzt ist. 
Folglich liegt O der Kegelbasis näher als Ferner habe die 
umschriebene Figur die Axen 3IC, OB, BE, EA, AN, sämmt- 
lich einander gleich; ähnlich wie vorhin wird bewiesen, dass sie 
sich verhalten wie die Quadrate von N3I, NO, NB, NE, NA, 
die um gleich viel unterschieden sind, und zwar um AN; der 
Schwerpunkt Aller liegt also so in F, dass in dem Arme III 
der Theil B V grösser als 3 VI, während E l ' kleiner als 3 VI 
ist. Aber NE ist gleich 3 131, folglich ist V3I grösser als 
3IN\ da il/*S' gleich |3/xY gesetzt war. Folglich liegt Fdem 
fcheitel näher als kS', w. z. b. w. 

)) Einem gegebenen Kegel lassen sich Figuren aus Cylindem 
gleicher Höhe zusammengesetzt ein- und umschreiben, so dass 
die zwischen den »Scliwerpunktcn beider liegende »Strecke kleiner 
sei, als irgend eine gegebene Linie. (f 

Es sei der Kegel (Fig. 137) mit der Axe AB gegeben, so- 
wie die Linie K. Es sei L ein Cylinder, gleich demjenigen, der 
dem Kegel eingesclirieben wird, mit einer Höhe gleich AB, und 
AB werde so in C getheilt, dass ^ C gleicli ACB sei, und wie 
A C zu /r, so verhalte sich der Cylinder E zum Kör])er A'. 
Ferner werde dem Kegel eine Figur aus Cyliudern gleicher 
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Höhe nmscliTieben, und eine andere ebensolche Figur werde 
eingeschrieben, zwar, dass der Unterschied beider kleiner sei 
als X: endlich sei der Schwerpunkt der umschriebenen in E 
oberhalb O, der eingeschriebenen , ^S", unterhalb O, Ich be- 
haupte, E»S sei kleiner als J\. Wenn nicht, so nehme man EO 
gleich CA. Da nun OE zu A'wie // zu X, die eingeschriebene 
Figur aber nicht kleiner ist als der Oylinder während der 
Unterschied gegen die umscliriebene Figur 
kleiner ist als X nnd mithin die eingeschrie- 
bene ein grösseres VerhUltniss zum Ucber- 
Bchnss beider hat, als OE zu IC während 
ferner OE zu /r nicht kleiner ist als üE zu 
ES (da ES nicht kleiner als A' , so wird die 
eingeschriebene Figur znm Ueberschuss ein 
grosseres Verhältniss haben, als OE zu ES. 
Wie aber der Ueberschuss zur eingeschriebe- 
nen Figur, so verhalte sich die Linie ES zu 
einer Strecke, die grösser als £0 sein wird, 
und die gleich EM sei. Der Schwerpunkt der 
umschriebenen Fignr liegt in E, der der ein- 
geschriebenen in S. Knn weiss man, dass der 
Schwerpunkt des Ueberschnsses in MB liege, 
and zwar so, dass das Verhältniss der einge- 
schriebenen Figur znm Uebersohnss sich ver- 
halte, wie die Strecke von E bis zu dem fraglichen Pnnkte zn 
ES; dasselbe Verhältniss hat auch BE zn ES; folglich müsste 
JR der Schwerpunkt des Ueberschnsses sein, was nnmdglich ist, 
da eine parallel der Basis durch B hindurch gelegte Ebene die 
Massen nicht von einander trennt. Mithin ist es unrichtig, dass 
ES nicht kleiner als JTsei, mithin ist i^^S' kleiner als K Das- 
selbe lässt sich für eine Pyramide beweisen. 

Aus dem Vorhergehenden erhellt, dass einem gegebenen 
Kegel eine aus Gylindem gleicher Höhe bestehende Figur ein- 
und umschrieben werden könne, deren Schwerpunkte von dem- 
jenigen Punkte, der die Axe im Verhältniss von 3 zu 1 theilt, 
weniger entfernt seien, als irgend eine gegebene Strecke. Denn 
da jener die Axe im genannten Verhältniss theilende Punkt stets 
zwischen den Schwerpunkten der ein- und umschriebenen Fignr 
liegt, so kann auch die zwischen den Schwerpunkten selbst 
liegende Strecke kleiner als jede gegebene Linie sein, da die 
Entfernung zwischen den einzelnen Schwerpunkten und jenem 
Theilpunkte sehr viel kleiner als die gegebene Linie sein könnte. 




Fig. 137. 



Ostwald's Klashiker. 25. 
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»Der Schwerpunkt eines Kegels oder dner Pyramide theiit 
die Axe so , dass der dem Scheitel zugekehrte Theil das Drm- 
fache des basalen betrügt.« 

Ein Kegel, dessen Axe AB (Fig. 138], werde in C getheilt, 
so dass AC gleich dBC sei. Es soll bewiesen werden, dass 
der Schwerpunkt in C liege. Wenn nicht, so wird derselbe 
oberhalb oder unterhalb C liegen. Angenommen, er läge unter- 



NP zu NPy also auch die eingeschriebene Figur zum Ueber- 
schuss grösser als BE zu NF. Aber BJE zu EI ist kleiner 
als BM zu AP sammt £I\ um so mehr ist die eingeschriebene 
Figur zum Uebcrschnss grösser als BE zu EI. Wie also die 
eingcschricl>eue Figur zum Uebcrschnss, verhalte sicli ET zu 
einer Linie, di* rrösser ist als BE, und die gleich ME sei. Da 
nun 31E '/.u EI wie die eingeschriebene Figur zum l 'cberschuss, 
und da E der Schwerpunkt des Kcfrt ls ist und / der der einge- 
schriebenen Figur, so mttsste M der Schwerpunkt des Ueber- 
Schusses sein, was unmöglich ist. Also liegt der Schwerpunkt 
niclit unterhalb 6'. — Aber auch nicht oberhalb; denn läge er in 
Ü, so nehme man wiederum SP mit dem Tli'Mliinirspniikte Ny SO 
dass 7/r' sammt NF zu XS sei wie der Kegel zu X : dann 
umschreibe man eine Figur, die um weniger als X abweicht, so 
dass der Schwerpunkt der umschriebenen Figur von C weniger 
abstellt, als N/* bctrnj^t. Er liejre in (). Alsdann wird der Kest 
OB iii r.sser aln SS sein, und da B C sammt I*N zu XS wie 
der Kegel zu X und da der Ueberschnss kleiner als X ist, da- 




Fig. 138. 



M 



halb in E. Man nehme SP gleich CE 
und theile in iV, so dass BE sammt PN 
zu PN wie der Kegel zum Körper X, 
Dann schreibe man eine aus Cylindern. 
gleicher Höhe bestehende Figur mn, 
deren Schwerpunkt von C weniger ab- 
stehe, als um SN, nnd dass der Unter- 
schied gegen den Kegel kleiner sd als 
X, denn dass solches möglich sei, ward 
soeben bewiesen. Der bezilgliche Schwer- 
punkt liege in /. Mithin ist IE grösser 
als NP, da SP gldch CE und IC 
kleiner als SN: da nun BE sammt NP 
zu NP wie der Kegel zu X und da der 
Ueberschnss kleiner ist als X, so wird 
der Kegel zum Ueberschuss ein grösse- 
res Verhältniss haben, als BE sammt 
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gegen B O kleiner als £ C Bammt PN, und OB grdsser als 
SN, so wird der Kegel zum UebersclmsB ein viel grosseres Ver- 
liältniss haben, als BO zu OB. Es sei gleich MO zu OB; 
alsdann wird MO grösser als BC sein, and M der Sehwerpunkt 
des Ueberschusses, was aber nnmögüch ist. Mithin liegt der 
Eegelschwerpankt aueh nicht oberhalb C; also liegt er in C, 
Dasselbe gilt fär die Pyramide. 

»Wenn vier Linien einander folgweise proportional sind, nnd 
wenn die kleinste zum Uebersehnss der grössten Aber die kleinste 
sieh so yerhält, wie eine gewisse Strecke zu \ des Ueberschusses 
der grOssten über die zweite ; und wenn eine Linie gleich der 
grössten sammt der doppelten zweiten nnd dreifachen dritten zu 
einer Linie, gleich dem Yierfachen der grössten sammt dem 
Yierfachen der zweiten sammt dem Vierfachen der dritten sich 
verhält wie eine gewisse zweite Strecke zum Uebersehnss der 
grössten Aber die zweite, so ist die Summe jener beiden Strecken 
gleich dem vierten Theile der grössten der vier Linien.« 

Es seien die vier Strecken AB, IW, BD, BK(¥ig. 139) 
folgweise proportional, und wie BEzu EA, so verhalte sich 
F G zu \AC. Wie femer A B sammt 2 BC sammt ^BD zu 
^AB sammt ^BÖ sammt ABD, so sei KG zu AC, Es soll 
bewiesen werden, dass 

JlZ*' gleich i^l/^ sei. Da ^ C D E ß 

n jimlich AB.BCy BD, ' ' ' ' 

BE folgweise proportio- ^ 
nal sind, so sind auch ^' ' 

AC, OD, DE folgweise Fig. 139. 

proportional, nnd wie 

AAB sammt 1 B 6' sammt 4 BD zn AB sammt 2 B C sammt 
^BD, so vorhält sich iAC sammt 1 C J) sammt 1 DE, oder 
was dasselbe ist \AE zu A C sammt 2 ('B sammt M) E\ und 
so verhält sich auch A C zu KG \ mithin wie :i A E zu A C 
sammt 2 CD sammt ?>DE, so auch \AC zu KG. Wie aber 
3.1 E zu 3 EB, so 5 u4Czu GE\ also (nach dem 21. ^alz des 
5. Buches) wie '6AE zu AC sammt ICD sammt ^ 1) J>, so 
-J -4(7 zu KF, und wie \AE zu AC sammt 2C D sammt W DB 
oder was dasselbe ist wie \ A E zu AB sammt CB sammt BD, 
so A C zu KF und umgekehrt auch 4 AE zu A C wie AB 
sammt CB sammt B D zu J\F\ nun ist aber A C zu A E wie 
AB zu AB sammt CB sammt BD, folglich auch \AE zu 
AEwiG AB zu KF. Mithin ist KF der vierte Theil von 
ABJ) 

2» 
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»Eine abgostiinipfte Pyramide oder ein stumpfer Kegel hat 
den Schwerpunkt in der Axo und tlieiit dieselbe so^ dass der 
der kleineren l^asis zugekehrte Theil zum anderen sich verhält 
wie das Dreifache der grösseren Basis sammt dem doppelten 
Mittel Werth ans beiden sammt der kleineren Basis zum Drei- 
fachen der kleineren Basis sammt dem doppelten Mittelwerih 
ans beiden Ii äsen.« 

Ein Kegel oder eine Pyramide, deren Axe AD (Fig. 1 10), 
werde durch eine der Basis parallele Ebene abgestumpft. Der 
Stumpf habe die Axe F/>, und wie das Drei&che der grösseren 
Basis sammt dem Mittel ans beiden Basen sammt der kleineren 
znr dreifachen kleineren sammt dem doppelten Mittel ans beiden 

sammt der grösseren, so verhalte 
sich VOzxlOD, Es soll be- 
wiesen werden, dass 0 der 
Schwerpunkt des Stumpfes sei. 
£s sei VM gleich { VD. 

Man maehe HX gleich AD 
nnd es sei KX gleich AV\ 
ferner sei zu HX^ KX die 
dritte Proportionsie gleich XLy 
nnd zu diesen sei die vierte Pro- 
portionale XS\ wie ferner HS 
zu SXj so verhalte sieh MD 
zn einer Streeke, die von 0 an 
^ nach A hin verlaufe nnd ON 
— ' sei; da nnn die grössere Basis 
zum Mittel aus beiden Basen sich 
verhält wie DA zn AV, d. h. 
wie HXzn XK: und da jene mittlere zur kleineren Basis wie 
KX zu XXf so verhalten sich die grössere, die mittlere und 
die kleinere Basis wie HX, XK, KL* 

Deshalb verhält sich die dreifache grössere sammt der dop- 
pelten mittleren sammt der kleineren znr dreifachen kleineren 
sammt der doppelten mittleren sammt der grösseren, oder, was 
dasselbe ist, VO zn OD wie ZHX sammt 2XK sammt XL 
zu 3 XL sammt 2Xirsammt XH: also OD zu D^wie HX 
sammt 2XJr8ammt ZXL zum Vierfachen von HX sammt 
X IT sammt XL. 

Hieraus folgt, dass die vier Linien HX, XK, XL, XS 
folgweise proportional sind; wie nun X8 va SH, so verhält 
sieh NOzvL \DV, d. h. zu DM oder zu {HK\ wie aber 
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II X sammt 2 A' Ji summt .'i XL zu 1 JJ X sammt 1 X A' summt 
\ X Jjy so verliultc sich oino gewisse Strecke O JJ zu /> / cl. Ii. 
zu Jl K. Mithin ist (uuch dem Vorigen; DN der vierte Theil 
von i/X oder von AI): folglich ist iV der Schwerpunkt des 
Kegels oder der Pyramide mit der Axo A T). Es liege nun der 
Schwerpunkt der l*yramide oder des Kegels mit der Axe A V 
in /. Alsdunn liegt der Schwerpunkt des Stum])fes in IN, wenn 
dasselbe über AMiinuus verlängert wird, und zwar liegt er so 
weit von A'' entfernt, duss diese Entfernung zu /A'sich verhält 
wie der Stumpf zur Spitze mit der Axe A V. Mithin erübrigt 
zu beweisen, dass IN zw NO sich verhalte wie der Stumpf zur 
Spitze mit der Axe AV. Nun verhält^ sich der volle Kegel mit 
der Axe J)A zur Spitze mit der Axe AI" wie der Cubus von 
DA zum Cubus von A V oder wie die Cuben von //X und 
X K\ d. h. wie //X zu A'*V; folglich verliält sich IIS zu A'X 
wie der Stumpf zur Spitze; nun aber war HS zu AX wie MJ) 
zu ON. folglicli Stumpf zu Spitze wie MI) zu NO. Da aber 
A N gleich -J- A D und A I gleich J A V, so ist der Kest IN 
gleich |K7>; mithin ist IN gleich MD. Aber MI) verhält 
sich zu N O wie der Stumpf zur Spitze , folglich verhalten sich 
letztere auch wie IN zu NO, woraus der Lehrsatz folgt. 



Ende des Anhanges. 



Fünfter Tag. 



Discnrse 

zwischen den Herren 

Salviati, Sagredo und Simplicio. 

Salr. Wie sclir licuc ich micli. dass wir nach einer i*au8e 
von cinio^en Jahren uns heute wieder versammeln. Icli weiss, 
dass WviT S(tf/rc(/o mit seinem rUhrijren Geiste niclit mü.ssig sein 
kann : er wird daher inzwisclien liher die Lelire von der Be- 
wegung, die wir das letzte Mal behandelten, nachgedacht haben. 
Aus der Unterhaltung mit ihm. sowie auch mit unserem Herrn 
A/////>//r/f>. habe ich st(^ts Frilelite von nicht gemeiner Art ge- 
erntct. daher bitte ich die Herren, irgend neue Ciedanken über 
den von unserem Autor behandelten Gegenstand vorzubringen. 
Damit wollen wir unsere gewohntuü Discursc btsgiunen und eine 
uützliclit' l nterhaltung |)ll('gen. 

^SiKjr. Ich leugne nicht, dass ich in den vergangenen Jahren 
manche Gedanken mir iremacht habe über di«? neuen IJezicdiun- 
f^en, die unser tretl licher Alter (buon Vecchio) uns aufgedeckt 
hat in der Lehre von der Bewegung, die er auf Grundsätze der 
Geometrie aufgeltaut hat. Auf Ihre Aufforderung hin will ich 
etwas aus meinem Gedächtniss herausholen und will Ihnen Ge- 
legenheit geben , meinem Verstäuduiss aul'zuhclfon durch Ihre 
gelehrten Auseinandersetzungen. 

Um also auf die Abluindlung über die Bewegung zurück zu 
kommen, nKiehte ich lhn(!n einen langgehegten und jetzt bei Be- 
trachtung der gleichförmigen Bewegung wieder neu angeregten 
Zweifel vcuhalten. Unser Autor stützt sieh nämlich ^ebenso wie 
viele andere ältere und neuere Schriftsteller auch thuu auf den 
Satz der gleichen Vielfachen. Hier herrscht eine gewisse Dunkel- 
heit in Betreff der fiinften. oder wie andere sagen, sechsten De- 
finition im fünften Buche des lufflid. Ich schätze mich glücklich, 
bei dieser Gelegenheit meiucu Zweifel Ihnen gegenüber verlaut- 
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biireu zu dürfen, in der Hoflnung, von demselben völlig befreit 
zu werden. 

Sirnpl. Für micli ersclieint diese erneute Zusammenkunft 
wie ein besonderes Gcsclienk des Scliicksals, wenn icli gerade 
iil)er den von Herrn Sagredo bezeichneten (J egenstund einiges 
Licht erhalten könnte. In dem geringen Quantum von Geo- 
metrie, das ich in der Knabenschule kennen lernte, ist mir die 
Schwierigkeit nicht zum Bewusstsein gekommen. Wenn icli nun 
nach langer Zeit wieder einiges über die speciell genannte Fri^e 
erfahre, so wird mir solches von hohem Werthe sein. 

Sagr. Ich meine also, das8 beim Beweise des ersten Theo- 
rems über die gleichförmige Bewegung unser Autor sich auf die 
Methode der gleichen Vielfachen, auf die fünfte oder sechste De- 
finition im fünften Buche des Eticlid gestützt hat, und dass, da 
ich seit lange ein Bedenken gegen diese Definition hatte, mir 
etwas an der Klarheit fehlte, die ich in der genannten Propo- 
sition gewünscht hätte. £ben jenes erste PrhAcip gründlich zu 
verstehen, wire mir von hohem Werth, nm das Folgende in der 
Lehre von der Bewegung fester erfassen zn können. 

Sah. Eurem Wunsche, meine Herren, hoffe ich zu ent- 
sprechen, wenn ich die Definition Euclid^% Ench in ande- 
rer Weise zugänglich mache nnd den Weg zeige, auf welchem 
ich den Begrift der Proportionalitftt einftthren möchte. Indess 
soUt Ihr wissen, dass in diesem Bedenken Ihr Männer von 
hervorragender Bedeutung zu Genossen habt, Männer, die 
^eiehfUlB lange Zeit unbefriedigt waren Aber die Behandlang 
der Frage. 

Zudem muss ich bekennen, dass einige Jahre nachdem ich 
das Studium des fünften Buches des Euclid beendet hatte, ich 
lebhaft das mich nmgebende Dunkel empfand. Ich überwand 
endlich alle Schwierigkeiten durch das Studium der wunderba- 
ren »Spiralen« des Archtmedes, bei dem ich gleich Eingangs in 
der schönen Einleitung einen Beweis fand, der dem unseres 
Autors ähnlich war. Bei dieser Gelegenheit fing ich nun an 
nachzudenken, ob nicht ein einfacherer Weg zu finden wäre, 
um dasselbe Ziel zu erreichen und fflr mich und Andere einen 
präcisen Begriff der Proportionalität zu gewinnen; nun will 
ich dem allerstrengsten Urtheil der Herren meine Gedanken 
unterbreiten. 

Zunächst nehme man an (wie auch Euclid bei seiner Defi- 
nition es thut), es seien proportionale Grössen vorhanden. Mit 
anderen Worten : dass, wenn drei Grössen gegeben seien, die 
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Proportion, oder die Beziehung, oder das Grössenverbältniss der 
ersten zur zweiten, auch die dritte zu einer vierten haben könne. 
Weiter behaupte ich, dass, um eine Definition dieser Proportio- 
nalität zu geben, so da88 der Leser eine richtige VorsteUung 
von dem Wesen dieser proportional cti Gir>ssen erhält, wir eine 
ihrer vorzüglichsten Eigenschaften betrachten müssen, und zwar 
die einfacliäte, die auch dem nicht in der Mathematik Gebildeten 
zugänglich sei. So machte es Tjfrlid selbst sehr oft. Erinnern 
Sie sich, wie er nicht etwa sagt, der Kreis sei eine ebene Figur, 
bei welcher zwei denselben und sich selber schneidende Linien 
solche Stücke ( iithalten, dass die Bechteoke aus den Abschnitten 
einer jeden denselben Betrag haben ; oder eine Figur, in welcher 
bei aUcn eingeschriebenen Vierecken die Summe der gegenüber- 
liegenden Winkel stets zweien Hechten gleich sei. Solche Defi- 
nitionen wären immerhin gut und richtig gewesen. Indess kannte 
er eine andere Eigenschaft des Kreises, die weit leichter ver- 
ständlich war, und welcher eine deutlichere Vorstellung ent- 
sprach ; wer wird leugnen, dass er besser that, diese Eigenschaft 
zu wählen, um jene entfernter liegenden zu beweisen und später 
als Schlussfolgcrungen vorzuführen? 

Sagr, Sie haben vollkommen Recht und ich glaube, man 
wird selten .Temanden linden, der sich willig zufrieden wissen 
wird mit der Definition, die ich in Uebereinstimmung mit Eudid 
so hinstelle: 

»Vier Grössen sind dann einander proportional, wenn irgend 
gleiche Vielfaclic der ersten und dritten Grösse stets grösser 
oder kleiner oder gleich sind irgend welchen gleichen Vielfachen 
der zweiten und vierten Grösse.« 

Wessen (jeistesgaben sind so srlücklich beschaffen, sogleich 
davon überzeugt zu sein, dass wirklich bei vier Proportionalen 
stets jene Uebereinstimmung der gleiclien Vielfachen stattfinde? 
Oder aber: ob jene Uebereinstimmung nicht auch eintreten 
könnte, wenn die Grössen nicht in Proportion stellen? Hatte 
doch schon Euclid in den vorhergehenden Definitionen gesagt : 

) Die Proportion zwischen zwei Grössen ist eine solche Be- 
ziehung oder solcli ein VerliäUniss zwischen denselben, welches 
sich auf ihre (Quantität bezieht.« 

Hier also liatte bercit-s der Leser erfasst, was ein Verhältniss 
zweier Grössen sei; dann wird es ihm nicht deutlieh sein, ob 
unter der Pcziehung oder dem Verhältniss zwischen der ersten 
und zweiten Grösse etwas äliiiliclies zu verstehen sei, wie unter 
der Beziehung oder dem Verhältniss zwischen der dritten und 
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vierten, wenn jene gleiehen Vielfachen der ersten und drittea 
Bioh in angedeuteter Art stets gleich nntmcheiden von den 
gleichen Vielfachen der zweiten und vierten GrOsse. 

Sah. Wie dem auch sei, mir seheint der Ausspruch des 
EucUd mehr' ein zu beweisendes Theoremj als eine voran zu 
stellende Definition zu sein. Da ich so oft meiner Anschauung 
habe beipflichten hören, so will ich mich bemühen, der unmittel- 
baren Vorstellung auch deijenigen, die kdne Geometrie kennen, 
entgegen zu kommen, und folgendermaassen mich fassen: 

»Vier Grössen sind stets unter einander proportional, d. h. 
es hat dann die erste zur zweiten dasselbe Verhiältmss, wie die 
dritte zur vierten, wenn die erste gleich ist der zweiten, und 
auch die dritte gleich der vierten. Oder: wenn die erste eben 
so viel mal ein Mehrfaches der zweiten, wie die dritte ein Hehr- 
faches der vierten.« Sollte der Herr SimpUdo hiergegen ein 
Bedenken haben? 

JSimpl. Gewiss nicht. 

Sali). Da nun aber zinsohen vier Grössen nicht stets die 
angegebene Gleichheit statthaben wird oder ein ganzes Viel- 
faches vorgefunden wird, mflssen wir weiter gehen, und ich 
werde mir erlauben, Herrn Smplido zu fragen: Haltet Ihr 
noch die vier Grössen für proportional, wenn die eine etwa drd 
und einhalb mal die zweite enthält, und eben so die dritte drei 
und einhalb mal die vierte? 

Simpl, Gewiss gestehe ich das zu und halte die vier Grös- 
sen nicht nur dann für proportional, wenn das genannte be- 
stimmte Beispiel , sondern auch dann , wenn irgend ein anderes 
Vielfaches oder üebertheiliges statthat. 

Sah. Kurz und allgemein gefasst können wir also sagen: 

»Vier Grössen sind dann proportional, wenn das Uebermaass 
(eccesso) der ersten zur zweiten (wie gross dasselbü auch sei) 
gleich ist dem Uebermaass der dritten über die vierte.« 

Simpl. Bis hierzu bemerke ich keine Schwierigkeit, allein ich 
linde, dass Sie in dieser Definition der proportionulen Grössen nur 
den Kuli beachten, in dem die Vorderglicdcr grösser sind, denn 
Sic nehmen an, die erste sei grösser als die zweite, und eben so 
die dritte grösser als die vierte. Was aber, frage ich, soll ich 
thun, wenn die Vorderglieder die kleineren sind? 

Salü. Nun, wenn die Ordnung der vier Grössen eine solche 
ist, dass die Vorderglieder kleiner sind, alsdann wird die zweite 
Grösse die erste, und die vierte die dritte übertrelTen. Alsdann 
belieben Sie die Ordnung umzukehren und nehmen die zweite 
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zuerst, die vierte zadritt Alsdann werden wiederum die Vorder- 
gUeder die grosseren sein und nnsere Definition braucht nicht 
verändert zu werden. 

Sagr, So ist es. Wir wollen also stets annehmen, die Vor- 
derglieder seien die grosseren, wodurch die Ansdracksweise nnd 
das Yerständniss erleichtert werden wird. 

Salv, Ansser der nunmehr festgestellton Definition könnten 
wir noch folgendermaassen vier proportionale Grössen definiren : 

»Wenn die erste Grösse, um zur zweiten ein solches Ver- 
hältniss zu haben wie die dritte zur vierten, nicht im Geringsten 
grösser oder kleiner ist als ue sein soll, alsdann hat sie dasselbe 
Verhältniss zur zweiten, wie die dritte zur vierten.« Bei dieser 
Gelegenheit aber will ich den Begriff des gprösseren Yerhältnia- 
ses definiren und sagen: 

»Wenn aber die erste Grösse grösser ist, als sie sein mflaste. 
um zur zweiten dasselbe Yerhftltniss zu haben, wie die dritte 
zur vierten, alsdann soll gesagt werden, die erste habe zur 
zweiten ein grösseres Verhftltniss, als die dritte zur vierten.« 

SimpL Gut, aber wenn nun die erste Grösse kleiner ist, als 
sie sein mttsste, um zur zweiten dasselbe YerhAltniss zu haben, 
wie die dritte zur vierten? 

Salv. Nun, in diesem Falle ist es klar, dass die dritte grös- 
ser ist, als sie sein sollte, um zur vierten dasselbe YerhAltniss 
zu haben, wie die erste zur zweiten. Dann belieben Sie die 
Glieder umzuordnen, indem Sie das dritte und vierte als erstes und 
zweites nehmen, sowie das erste und zweite als drittes und viertes. 

^0^. Bis hierher verstehe ich vollkommen Eure Absicht 
und das Princip, auf welches Sie die Proportionalität grün- 
de wollen. Nun, scheint mir, liegt Ihnen ob, auf Grund dieses 
Principes entweder die ganze fflnfte Definition des EucUd zu 
beweisen, oder auf Gmnd Ihrer bmden Definitionen jene beiden 
anderen zu demonstriren, die EucUä als fttnfte und riebente 
bringt und auf welche er den ganzen Mechanismus des f&nften 
Buches errichtet. Wenn Sie als Schlnssfolgerungcn Jone beiden 
uns beweisen können, so bleibt mir über diesen Gegenstand 
Nichts mehr zn wflnschen übrig. 

Sah. Gerade das war meine Absicht: denn wenn es evi- 
dent wird, dass vier gegebene proportionale Grössen stets so 
beschaffen sind , dass irgend welche Yielfache der ersten und 
dritten stets in ijlciclicr Weise gegen irgend ein Yielfaches der 
zweiten und vierten sich unterscheiden, alsdann kann man ohne 
Bedenken an das fünfte Buch dcä Eueltd herantreten, und alle 
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Theoreme über die proportionalen Grössen sind verständlich. 
Und ferner, wenn mit der aufgestellten Definitioii über das grös- 
sere Ycrliältniss icb zeigen kann, dass in gevissem Falle bei 
den Vielfachen der ersten und der dritten, sowie der zweiten 
und der vierten, dasjenige des ersten das Vielfache der zweiten 
übertrifft, während das der dritten nicht grösser ist, als das Viel- 
fache der vierten, so wird man mit diesem Satze die übrigen 
Theoreme über nichtproportionalo Grössen erledigen. Denn 
unsere Sehlussfolgernng wird keineswegs eine Definition sein, 
wie einer solchen, gleich Eingangs, Eueltd sich bedient. 

SimpL Sobald ich überzeugt sein werde von jenen beiden 
Eigensdiaften des gleichen Vielfachen, d. h. davon, dass, wenn 
vier Grössen proportional sind, dieselben stets in derselben 
Weise sich einander anpassen, sei es im Gleichbleiben, im Grös- 
ser- oder Kleinersein; nnd dass, wenn vier Grössen nicht pro- 
portional sind, dieselben in gewissen Fällen* nicht in genannter 
Weise übereinstimmen, dann will ich f&r meinen Theil keine an- 
dere Hülfe branchen, nm mit voller Klarheit das ganze fünfte 
Bnch der Elemente des Euclid zn verstehen. 

Sdlv, Nnn sagt mir, Herr Sünplicioy wenn wir 
die vier Grössen A, C, D proportional sein las- A. B 
seil, so zwar, dass die erste A zur zweiten B stets 
dasselbe Verhftltmss habe, wie die dritte C zur vier- Q IJ 
ten D, gebt Ihr zn, dass alsdann anch 2A zvi B 
sich verhalte, wie 2 (7 zn 

SimpL Das verstehe ich recht wohl, denn wenn ein .^1 zn .B 
wie ein ü zn D, so könnte ich nimmer einsehen, wie 2A zu B 
ein anderes Verhiltniss haben könnten, als 2 C zn D. 

Salv, Alsdann werden anch 4, oder 10, oder lOOil zn ^ 
sich verhalten wie 4 oder 10 oder 100C7zn D, 

SimpL Gewiss, wenn nnr das Mehrfache beidemal dasselbe 
ist. Das Gegentheil würde man mir schwerlich beibringen 
können. 

Sitlv. Also ist es nicht so heikel einzusehen, dass das Mehr- 
fache der ersten zur zweiten sich ebenso verhalte, wie dasselbe 
Mehrfache der dritten znr vierten. Alles nnn, was bis jetzt über 
Vervielfiiltigang der Yorderglieder gesagt ist, übertraget ge- 
fälligst auf die Hiaterglieder, und lasset jene, die Yorderglieder, 
unverändert, nnd sagt mir nnn: glaubt Ihr, dass bei vier ge- 
gebenen proportionalen Grössen, die erste zn zwei zweiten sich 
anders verhalte, als die dritte zu zweien der viertent 

SimpL Ich glaube, dass das keineswegs statthaben wird: 
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im Gegentboil wird uiu li jetzt, wenn eine erste zu einer zweiten 
sich verhält wie eine dritte zu einer vierten, dieselbe erste zu 
zwei, vier oder zehn zweiten sieb verhalten wie eine dritte zu 
zwei, vier oder zehn der vierten Grösse. 

/6a/&. Ihr gebt also zu und versteht es vollständior, dnss. 

wenn vier proportionale Grussci! 
E O A, Jl a, I) (Fif?. III) gegeben 

i * ' 1 I -i 1 — ' sind, und die erste und die dritte 

y ^ I (-?!— j um ein Gleiehes vervielfältigt wer- 

Q ^ den , das Verhältniss dieses Viel- 

F H fachen E der ersten A. zur zweiten 

' ' ^ ' * ' ' B gleich sei dem Verhältniss des- 
^ selben Vielfachen F der dritten C 

zur vierten JJ. Nehmet nun aber 
an. diese neuen vier (irüssen 7^, D seien die vier Pro- 
portionalen, d. h. das Vielfache E der ersten sei Jetzt die erste, 
die zweite B sei unverändert, das Vielfache E^ der dritten sei 
die dritte, und die vierte V bleibe die vierte. Ferner hal^t Ihr 
bereits zii^restanden. dass nunmehr auch die folo-enden (Glieder 
7?, /) ;rlri('lim;issig vervielfältiget werden können, d. h. das 
zweite und vierte, ohne die vorhersrehenden zu vennidern. und 
dass dann das Verhältniss der erst(!n zum Vielfachen der zweiten 
dasscll»e sei, wie das der dritten zum Vielfachen der vierten. 
Aber diese vier Grössen w^erden Jetzt />. F, d. h. die Vielfachen 
der ursprünglichen ersten und dritten, und 6r, H, die gleichen 
Vielfachen der zweiten und vierten sein. 

Sagr. Ich bekenne mich vollkommen befriedigt und be- 
greife, warum die gleichen Vielfachen stets übereinstimmen in 
Hinsicht auf ihr Grösser- oder Kleiner- oder Gleichsein. Denn 
nimmt man die gleichen Vielfachen der ersten und dritten, und 
andere gleiche Vielfache der zweiten und vierten, so haben Sie 
mir bewiesen, dass das Vielfache der ersten zu einem beliebigen 
Vielfachen der zweiten dasselbe Verhältniss habe, wie die ähn- 
licher Weise gebildeten Vielfftohen je der zweiten und vierten, 
und ich erkenne es klar, dass, wenn das Vielfache der ersten 
grösser ist als das Vielftiche der zweiten, dann auch das Viel- 
fache der dritten das Vielfache der vierten übertreflen mnss. 
Wenn es dagegen kleiner oder gleich ist, wird dasselbe mit dem 
Verhältniss der dritten zur vierten statthaben. 

Stn?pl. Auch ich empfinde hierin keinerlei Widerstreben. 
Es bleibt mir indess der Wunsch übrig, zu erfahren, wie (vor- 
ausgesetzt, die vier Grössen seien nicht proportional] es wahr 
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sei, daSB die gleichen Vielfachen nieht mehr immer jene lieber- 
dnstiiDmimg in Hinsicht auf das Grosser-, Kleiner- oder Gleich- 
sein offenbaren. 

Sidv. Anch hierin sollt Ihr volle Genflge finden. Von vier 
Grossen ABy D, E sei die erste nm ein Gewisses grös- 
ser, als sie sein mttsste» nm sich znr zweiten zn verhalten, wie 
die dritte zur vierten. Nnn werde ich beweisen, dass, wenn in 
einer besonderen Weise ein Vielfaches der ersten nnd dritten, 
nnd wiedemm ein anderes Vielfaches der zweiten nnd vierten 
genommen wird, das Vielfache der ersten grösser als das der 
zweiten geworden sein wird, während das der dritten nicht das 
Vielfache der vierten Übertrifft, sondern kleiner als dasselbe 
sein wird. 

Man nehme von AB (Fig. 142) den Ueberschnss fort, so 
dass der Rest genan vier 

Proportionale ergiebt. j ^ l y 

Der Betrag des Ueber- — * — ' • I I 1 

sehnsses sei JPJ9. Mithin b — E -a [ ■ — i p 

werden wir vier Grössen 

haben, die proportional , q . . ^ 

sind, d. h. AF verhalt ^ ^ 
sich zn C wie D m E. ^ I I I - — I 

Man vervlelftltige FB ^ 
so oft, dass es grösser als Fig. 142. 

C sei, in der Zeichnung 

sei dieses Vielfache gleich Femer mache man HL gleich 
demselben Vielfachen von AF^ nnd M gleich demselben Viel- 
fachen von />, als HJ das Vielfache von FB war. Ohne 
Zweifel wird alsdann LJ dasselbe Vielfache von AB sein, wie 
///von FB oder 3f von J). 

Nun nehme man iVals Vielfaches von C. so zwar, dass N 
möglichst nahe gleich /> //, letzteres jedoch nocli etwas grösser 
sei als X\ und wie ^Vzu (J sich verliält, so mache mau () zu E. 

Da nun etwas grösser als L H ist, so wird, wenn wir von 
einen seiner Tlieile (gleich C) fortnehuieu, ein liest bleiben, 
kleiner als />//. (leben wir dem wieder seinen Theil zurück 
und fü^'cn /. // ein Stflck 7/./, welches grosser ist als jener 
Theil, Iiiuzu. so wird 7v/ grösser sein als N. 

»Somit liegt ein P^all vor. wo das Vielfache der ersten Gr^isse 
grösser als das der zweiten ist. Da nun die vier (iiössen A Fy 
C\ 7>, J&J pniportional waren, und da LH und M gleiche Viel- 
fache der ersten und dritten, N und 0 gleiche Vielfache der 
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zweiten und vierten wären, Im> werden diese Grössen in steter 
Uebereinstimmnng bleiben in Hinsieht anf das Grösser-, Kleiner- 
oder Gleichsein, ünd da nach unserer Oonstmction LH^ das 
Vielfache der ersten kleiner als Ny das Vielfache der zweiten 
war, so wird anch M, das Vielfache der dritten, nothwendig 
kleiner sein als das Vielfache der vierten. 

Indess ist es nun bewiesen, dass, wenn die erste Grösse nm 
etwas diejenige ftbertrifft, die znr zweiten sich verhielte wie die 
dritte zur vierten, es möglich sein wird, gewisse Vielfache der 
ersten und dritten and andere Vielfache der zweiten nnd vierten 
zu nehmen, so dass das Vielfache der ersten das der zweiten 
llbertrifft, während das VielfiAche der dritten kleiner als das der 
vierten ist. 

Sctgr* Bis jetzt habe ich Alles verstanden. Es erübrigt noch, 
dass Sie nns auf Gmnd des Bisherigen zeigen, dass die beiden 
streitigen Definitionen des Euclid nothwendige Schlnssfolge- 
mngen seien, was Ihnen leicht sein wird, da Ihr schon zwei um- 
gekehrte Theoreme bewiesen habt. 

Sah^. Das soll uns leicht gelingen; zunächst bewdsen wir 
die fünfte Definition: 

Wenn von vier Grössen B,C^ D j(Fig. 143) die gleichen 

Vielfachen der ersten und dritten, 

A stets in Hinsicht auf ein Grösser-, 

i I _5 1 Kleiner- oder Gleichsein überein- 

, , stimmen mit den beliebigen glei- 

^ eben Vielfachen der zweiten und 



^ vierten , so sind die vier Grössen 

Fig. 143. proportional. 

Denn angenommen, sie seien 
nicht proportional. Alsdann wttrdc eines der Vorderglieder 
grösser sein als nöthig wäre, um die Proportionalität zu er- 
langen, um zum folgenden dasselbe Veihältniss zu haben, wie 
das andere Vorderglied zu dessen I Begleiter. £s sei das die 
Grösse A. Nimmt man alsdann die Vielfaclicn von A und von 
(7, solcher Art, wie oben gezeigt wurde, und ebenso Vielfache 
von Z), so würde ein Vielfaches von A grr)sser als ein Viel- 
faches von B sein können, während das Vielfache von C hinter 
dem von Dzuriickbliebe. Solches aber ist gegen unsere Annahme. 

Zum Beweise der siebenten Definition diene folgendes: Es 
seien A, B, J) vier Grössen, und angenommen, man finde 
einen Fall, bei dem ein Vielfaches von A und dasselbe von C, 
sowie bei gleichen Vielfachen von B und da^enige von Ä 
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grösser als das Vielfache von B sei, während das von (J kleiner 
ala das von 1) ausfällt, alsdann behaupte loh, hat A zn B ein 
grösseres Verhftitniss, als C z\k 1). oder, was dasselbe ist, A ist 
grösser als es sein mflsste, um sieh zu B zn verhalten wie C 
ZQ D, 

Angonommen, A sei nicht grösser, alsdann müsste es genau 
gleich dem znr Proportionalität nöthigen Worthe , oder aber 
kleiner als dieser sein. Im ersteren Falle mflssten alsdann die 
gleichen Vielfachen der ersten und dritten stets flbereinstimmen 
mit gleichen Vielfachen der zweiten und vierten in Hinsicht auf 
Grösser-y Kleiner- oder Gleiehsein; solches aber widerspricht 
der Voraussetzung. Angenommen aber zweitens, A sei kleiner 
als die nöfhige Grösse, alsdann wftre offenbar die dritte grösser, 
als zur Proportionalität nöthig ist, d. h. um zur vierten sieh zu 
verhalten, wie die erste zur zweiten. Alsdann könnte man von 
der dritten den fraglichen Uebersehuss fortnehmen, damit die 
genaue Proportionalität sich ergäbe. Wenn aber jetzt jene an- 
fangs angegebenen Vielfachen der Grössen genommen würden, 
so ist es klar, dass, wenn das Vielfache der ersten das der zwei- 
ten überträfe, auch das Vielfache jenes Restes der dritten grös- 
ser als das Vielfoche der vierten sei. Wenn man nun, anstatt 
das Vielfache des Bestes der dritten zu verkleinem, dasselbe 
vollauf ersetzte bis zum Vielfachen der ganzen dritten, so wflrde 
dieses grösser sein, als das Vielfache des Restes, um so mehr 
aber grösser, als das Vielfache der vierten, was gegen die Vor- 
aussetzung spricht. 

Sagr, Ich bin vollständig befriedigt in Hinsicht auf die 
vorliegende Frage, die mich lange beunruhigt hatte: ich wflsste 
kaum zu sagen, was in mir überwiegt, die Freude über die 
neugestaltete Erkenntniss oder das Bedauern, Ihnen nicht früher 
beim Beginn unserer Unterredungen meine Bedenken mitgetheilt 
zu haben, da ich leichter hätte folgen können; hatten Sie doch 
einigen Freunden, denen es wegen der Nähe ermöglicht war, 
Sie auf Ihrer Villa zu besuchen, Mittheilung gemacht. Nun aber 
bitte ich um eine Fortsetzung unserer Unterredungen, es sei 
denn, dass Herr Simplicio noch Einwände in Betreff der heute 
verhandelten Fragen zu erheben hätte. 

StmpL Ich kann meinerseits mi6h nur vollständig beruhigt 
und befriedigt erklären. 

Salv, Auf unserem Fundamente könnte man das ganze 
fünfte Buch des Euelid tum Theil kürzen, zum Theil umordnen; 
indess würde uns das zu weit führen und von unseren Zielen ab- 
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lenken. Ueberdies weiss leb, dass Sie, mdne Herren, äbnlicbe 
Compendien von anderen Antoren geseben baben werden. Nach- 
dem wir nun die fünfte nnd debente Definition des EucUd er- 
ledigt baben, boffe icb in Ibrem Sinne zn bandeln, wenn ich 
nocb eine alte Erinnemng Ober eine andere Definition des EucUd 
anfiHsche. Der Gegenstand liegt dem yorigen nicbt fern und 
ist ancb unserem Hauptziel nicbt fremd, icb meine den Begriff 
der zusammengesetzten Proportion, wie unser Autor in seiner 
Abbandlung de b&nfig gebrauebt. 

Unter den Definitionen im secbsten Bncbe des EucUd findet 
man folgende fttnfte Definition Aber die zusammengesetzte Pro- 
portion: 

»Eine Proportion, sagt man, sei dann aus mebreren Propor- 
tionen zusammengesetzt, wenn die Beträge der letzteren, mit 
einander multiplicirt, jene Proportion ergeben.« 

Zudem bemerke icb, dass weder Euclidf noob irgend ein 
anderer antiker Autor so sieb der Definition bedient, wie sie im 
Bucbe aufgestellt worden ist: daraus, erwacbsen zwei Uebel- 
stände, dem Leser eine Scbwierigkeit des Verstftndnisses, dem 
Schriftsteller eine überflflssige Bemerkung. 

Sagr, Das ist sehr wabr; indess dfinkt es mir nicbt wabr- 
scbeinlich, ämEticlid, bei seiner erstaunlicben Genauigkeit, 
diese Definition aus Unbedacht und umsonst in sein Werk auf- 
genommen habe. Andererseits konnte dieselbe von Anderen 
hinzugefügt oder wenigstens derart geändert worden sein, dass 
man heute nicht mehr erkennt, was der Autor seinen Theoremen 
hat zu Grunde legen wollen. 

SimpL Dass andere Autoren ihrer sich nicht bedienen, 
mnss ich den Herren glauben, da ich selbst nicht viel darüber 
gearbeitet habe; mir würde es sehr missfallen, wenn Euclid 
s('l))st, der von Euch in allen seinen Schriften so hoch geehrt 
wird wegen seiner Genauigkeit, sie ganz umsonst aufgenommen 
hätte. Indess möchte ich bekennen, dass ich in meiner schwachen 
Einsicht, da ich niemals tief in die Mathematik eingedrungen 
bin, in der vorliegenden Definition wohl noch eine Scliwlerigkeit 
erblicke, und zwar vielleicbt keine geringere, als in den von 
- Herrn Salviati schon erledigten. 

Eine Zeit lang half ich mir durch Lektüre langer Common- 
tare über diesen Gegenstand, aber aufriclitig gestunden, fand ich 
jenes Dunkel nie enthüllt. Wenn Sie nun Einiges mittheilen 
wollen, was mir Klarheit verschaffte, wäre ich Ihnen äusserst 
dankbar. 
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8al^, Am Ende setzen Sie gai voniOB, daas es hier nm tief- 
sinnige Speculationen sich handele ; in der That aber wird eine 
geringfügige Bemerkung uns Qenllge fhnn. 

Denken Sie sich zwei Grdssen gleicher 
Qualität A, B (Fig. 144). Es wird A zu 
B ein gewisses Verhftltniss haben. Zwi- 
schen beide Grössen setze man eine dritte 
C von gleicher Qualität. Nun sagt man, 
das Verhältniss von A zvl B kdnne zu- 
sammengesetzt werden durch zwei Ver- 
hältnisse A fjkC nnd C zu B. Das ist ^^r, 144. 
der Sinn der J^KC^ufschen Definition. 

Shnj)!. Gewiss versteht Euclid so die zusammengesetzte 
Proportion, allein ich verstehe nicht, wie A in B ein zusam- 
mengesetztes Verhältniss habe aus zwei Proportionen, nämlich 
von ^ zu C und von C zu B* 

Sah, Sagt mir doch, Herr Simplido^ versteht Ihr, dass A 
zu B Oberhaupt irgend ein Verhältniss habe? 

Simpl, Ja, mein Herr, wenn nur beide gleicher Qualität 
sind. 

Sah, Und dass dieses Verhältniss ein unveränderliches sei 
und nie einen anderen Werth haben könne, als eben den, den 
es hat? 

Simpl, Auch das räume ich ein. 

Saiv, Weiter fttge ich hinzu, dass ebenso auch A zu C ein 
unabänderliches Verhältniss habe, sowie auch C zu B, Das 
Verhältniss der änssersten Grössen A nnd B, sagt man, sei aus 
zwei Verhältnissen zusammengesetzt, welche zwischen jene äus- 
seren Grössen hineintreten. 

»Ich fttge noch hinzu, dass, wenn Sie sich vorstellen, dass 
zwischen diese äusseren Grenzen nicht blos eine Grösse zwischen- 
gestellt sei, sondern mehrere, wie in beliebigen Zeichen A, Cj i>, 
Bj alsdann Sie verstehen werden, dass das Verhältniss von A 
zu B aus allen Verhältnissen zusammengesetzt sei, die da- 
zwischen liegen, also aus den Verhältnissen A zu C, C zvl D, 
DzuB nnd ähnlich, wenn noch mehr ZwischengrÖssen gegeben 
wären; es könnte die erste zur letzten zusammengesetzt werden 
aus allen Proportionen der Zwischenglieder. 

Zugleich bemerke ich, dass, wenn die zusammenzusetzenden 
Proportionen einander gleich sind, oder richtiger, wenn es die- 
selben sind, die erste Grösse zur letzten ein aus allen zwischen- 
liegenden zusammengesetztes Verhältniss haben wird; weil aber 
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die Zwisphenverliiiltnisse einander gleich sind, so können wir 
uns auch so nusdrücken, dass die erste Grösse zur letzten ein 
Verhältni&a habe, welches ein Vielfaches des Yerliältnisses der 
ersten zur zweiton Grösse ist, und zwar ein so Vielfaches, als 
Zwischenvorhiiltnisse vorhanden sind zwischen der ersten und 
letzten. Wie z. B. wenn drei Grössen gegeben sind, und die 
erste zur zweiten sich verhält wie die zweite zur dritten, es anch 
richtig wäre, zn sagen, es habe die erste zur dritten ein ans 
zweien zusammengesetztes Yerhältniss, nämlich aus der ersten 
zur zweiten, und aus der zweiten zur dritten; da die letzteren 
Verhältnisse aber dieselben sein sollen, so wird man sagen kön- 
nen, das Verhältniss der ersten zur dritten sei das Doppelte (la 
dnpUcata) de^enigen der ersten znr zweiten. Gäbe es vier 
Grössen, so wäre das Verhältniss der ersten zur vierten aus 
dreien zusammengesetzt« nnd es wäre das Dreifache (la tripli- 
cata) desjenigen der ersten zur zweiten Grösse, da letzteres drei- 
mal genommen werden muss, um da^enige der ersten zur vier- 
ten zu erhalten etc.« 

Hier gelten weder Betrachtungen noch Beweise, denn es 
handelt sich um eine schlichte Terminolo^e. Gefällt Euch nicht 
die Bezeichnung »zusammengesetzt«, so könnten wir sie nennen 
»unzusammengesetzt« oder »verklebt« oder »vermischt« (incom- 
posta 0 impastata o conftisa) oder irgend wie anders, wie es nur 
den Herren belieben mag, wenn wir nur festhalten, dass alle- 
mal, wo drei Grössen gleicher Qualität unzusammengesetzt oder 
verklebt oder vermischt genannt werden, wir das Verhältniss 
der extremen Glieder in der bezeichneten Art auf&ssen und 
nicht anders. 

Sagr, Ich verstehe das Alles recht wohl, ja ich habe oft 
JEucIm^s Kunstgriff bewundert, bei jenem Satze, in dem er be- 
weist, dass gleichwinklige Parallelogramme ein aus dem Ver- 
hältniss der Seiten zusammengesetztes Verhältniss haben. In 
diesem Falle bestehen die beiden Verhältnisse aus vier Grössen, 
nämlich den Seiten der beiden Parallelogramme ; dann fordert 
er, dass die beiden Verhältnisse sich in drei Grössen darstellen 
lassen, sodass das eine Verhältniss aus der ersten und zweiten, 
das andere aus der zweiten und dritten bestehe. Beim Beweise 
begnügt er sich damit, zu zeigen, dass ein Parallelogramm zum 
anderen sich verhalte, wie die erste Grösse zur dritten: d. h. es 
ist zusammengesetzt aus zweien, und zwar aus dem Verhältniss 
einer Grösse zu einer zweiten und aus dem anderen, dem Ver- 
hältniss dieser selben zweiten zur dritten, und zwar sind das 
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dieselben Verhältnisse , die zuerst aus getrennten vier Grossen, 
den Seiten des Parallelogramms, gebildet vorlagen. 

Sah. Das habt Ihr vortrefflich wiedergegeben. Wenn nun 
die zusammengesetzte Proportion wohl definirt und aufgefasst 
Ist (und es soll nichts anderes darunter verstanden werden, als 
das Ding, das wir so genannt haben) , alsdann kann die 23. Pro- 
position des sechsten Buches des Euelid, wie er selbst es thut» 
bewiesen werden, denn hier nimmt er nicht die Definition in der 
Art, wie sie weit verbreitet ist, sondern gerade in dem Sinne, 
wie wir de oben gefasst haben. Nach der 23. Proposition wflrde 
ich in einem Zusatz die übliche fUnfle Definition des sechsten 
Buches Uber die zusammengesetzte Proportion hinzugefügt haben, 
besser aber in Form eines Theorems. Man nehme zwei Yer- 
hflltnisse an, deren eines aus den Grössen das andere 

aus Cf D gebildet ist. Die vulgäre Definition besagt, man werde 
die aus beiden zusammengesetzte Proportion haben, wenn man 
die Quantitäten beider mit einander multiplioirt. Ich stimme in- 
dess Herrn Simplicio bei, wenn 

er meint, dass das schwer zu er- ^ , c , 

fassen sei, und dass ein Beweis b p 
gegeben werden mllsste, was mit 
wenigen Worten folgendermaassen 
geschehen könnte. Wenn die vier 
Grössen der beiden Verhältnisse 
nicht Linien, sondern andere Qua- 
litäten wären, so sollen letztere 
durch gerade Linien dargestellt Fig. 145. 

werden. Aus den VordergÜedem 

A, C (Fig. 145) bilde man ein Rechteck, desgleichen aus den 
anderen B, D ein anderes Rechteck. Nach dem 23. Satz des 
sechsten Buches ist es klar, dass das Rechteck aus A^ C zu 
dem aus JB, D gebildeten ein aus den Verhältnissen A z\k B 
und C zu D zusammengesetztes Verhältniss haben wird, und 
diese beiden Verhältnisse sind gerade diejenigen, welche wir 
anfangs schon annahmen, um zu untersuchen, welche Proportion 
aus ihrem Vergleiche sich ergeben werde. Da nun das aus A 
zu B und C zu D zusammengesetzte Verhältniss dai^enige ist, 
welches das Rechteck A C zum Rechteck BD hat, so möchte 
ich Herrn Simplicio bitten, zu sagen, wie wir vorgegangen sind, 
um diese beiden Grössen zu finden, aus denen das gesuchte Ver- 
hältniss bestand? 

Simpl, Ich denke nicht anders, als dass wir zwei Rechtecke 
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ans den anfangs gegebenen Grössen bildeten , das eine nftmlieh 
aas A und (7, das andere ans B und Z>. 

Sah. Aber die Bildung der Becbtecke ans Linien in der 
Geometrie entspricht genau der Multiplioation von Zahlen in der 
Arithmetik, wie jeder Anfllnger in der Mathematik weiss , und 
was wir mit einander multiplicirt haben, das sind die Linien Ay 
C und die Linien Bj 1)^ also die homologen GUeder der bdden 
Theilverhältnisse. 

Indem man also die Quantitäten oder die Werthe der ein- 
fachen Verhältnisse multiplicirt, erhält man die Quantität oder 
den Werth des Verhältnisses, welches man aus jenen zusammen- 
gesetzt nennt. 



Ende des fünften Tages. 
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Sechster Tag. 
lieber den Stoss. 

Discnrse 
zwischen den Herren 
Salviatij Sagredo und Aproino. 

Sagr. Enre 14tägige Abwesenheit, Herr Sahiati, gab mir 
Gelegeabeit, mieb in die Lehre yom Schwerpunkt fester Körper 
za yertiefen und so die neuen Lehrsätze über die besehleunigte 
Bewegung anfinerksam durchzusehen , und da unter denselben 
mehrere recht schwer zu rerstehen sind, so erfreute ich mich 
der Mitarbeit dieses Herrn, den ieh Ihnen vorstelle. 

Saiv, loh wollte soeben nach dem Herrn, der Sie begleitet, 
fragen , und mich aneh erkundigen , warum unser Herr Sinp- 
pUdo fehlt. 

Sagr, Die Abwesenheit des Herrn SimpUcio glaube ich mit 
Bestimmtheit darauf zurttckfBhren zu mflssen, dass er in einigen 
Beweisen zu diversen Bewegungsproblemen sieh nicht hat zu- 
recht finden können, desgleichen in der Lehre vom Schwerpunkt. 
Ich meine jene Sfttze, die wegen einer langen Verkettung von 
geometrischen Beweisen solchen Herren unzugänglich sind, die 
die Elemente nicht stets zur Hand haben; dieser Herr hier ist 
Herr Poo/o Aproino, ein Edelmann ans Treviso, ein Zuhörer 
unseres Akademikers, als derselbe in Padua las, zugleich einer 
seiner vertrautesten Freunde, der viel und lange mit ihm ver- 
kehrt hat, und in Gemeinschaft mit Anderen (unter welchen vor 
Allen Herr Daniello Antonmi, Edelmann aus Udine, von Uber- 
natttrlichem Geist und Verstand, zu nennen wftre, der bei der 
Vertheidigung des Vaterlandes fttr seinen erhabenen Gebieter 
einen glorreichen Tod fand und der aller verdienten Ehren Seitens 
der durchlauchtigsten Republik Venedig theilhaft wurde) spe- 
cielle Zusammenkflnfte hatte behntk Anstellung von Experimen- 
ten, die sich auf diverse Probleme bezogen und im Hause unse- 
res Akademikers unternommen wurden. Vor etwa zehn Tagen 
ist dieser Herr ans Venedig hergekommen; seiner Gewohnheit 
gemäss hat er mich aufgesucht, und da er erfuhr, dass ich im 
Besitze der Abhandlungen unseres gemeinsamen Freundes sei, 
so hat er an denselben Gefallen gefunden; nun wftnscht er, an 
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unserer Besprechung des winulcrbaren Stossproblem.s Tlu il zu 
nehmen. Wie ich von ilim höre, hat er viel darüber unterhan- 
delt, jedoch ohne besonderen Erfolg, und ohne feste Entschei- 
dung selbst mit dein Akademiker, mit dem zusammen er Ver- 
suche angestellt liat über die Kraft des Stosses und die Art, 
denselben zu erklären, und er war bereit, unter Anderem einen 
recht sinnreichen und feinen Versuch uns mitzutheilen. 

Sah. Ich bin überaus erfreut, Herrn Aprorno kennen zu 
lernen, besonders da ich von unserem Akademiker schon von 
ihm gehört habe; mit grossem Vergnügen werde ich wenn auch 
nur von einem Theile der Versuche Kenntniss nehmen, die im 
Hause unseres Akademikers in Gegenwart so ansgezeichneter 
Männer, wie Herr Aproino und Herr Antonini, angestellt wor- 
den sind. Von diesen Herren hat unser Freund mir so oft mit 
Anerkennung und Bewunderung gesprochen. Da wir heute über 
den Stoss uns unterhalten wollten, so wird Herr Aproino gewiss 
uns mittheilen, was er hierüber aus den Versuchen erschlossen 
hat, wobei ich meinerseits mich bereit erkläre , meiiie Er&h- 
rungen über andere Probleme herbei zn holen, deren es eine 
grosse Zahl giebt, denn unser Akademiker war stets ein eifriger 
und scharfsinniger Experimentator. i 

Apr. Wenn ich mit schuldigem Dan^, mein Herr, l3irer 
Höflichkdi entsprechen wollte, so wflrde ich so viel \vWte 
machen müssen, dass wenig oder gar keine Zeit übrig bliec»e, 
den vorgenommenen Gegenstand zn behandeln. 

Sagr, Nein, nein, Henr Aproino, lassen Sie vm sogleic 
nnsere gelehrten Unterredungen beginnen und eeremonielleOom- 
plunente den Höflingen Überlassen. Ich bitte, lasst es bewenden 
bei den kurzen, aufrichtigen und herzlichen Worten. 

Apr, Obwohl ich mir nicht einbilde, Herrn SaltmU etwas 
Neues bringen zu können, und es besser wäre, wenn er die Lei- 
tung der üntenreduhg auf seine Schultern nähme, so will ich 
doch, wenigstens um ihm die Last zum Theil abzunehmen, von 
den Grundgedanken und Fnndamentalversuchen Mittheilung 
machen, die unseren Freund veranlassten, sich in das wunder- 
bare Stossproblem zu vertiefen. Er versuchte ein Mittel aus- 
findig zu machen, die bedeutende Kraft des Stosses zu messen, 
und wo möglich die Prinzipien zu ergründen , nach denen das 
Wesen der Wirkung zu erfassen sei, eine Wirkung, die, wie es 
schien, ganz anders bei ihrem höchsten Betrage sich zeigte und 
die gänzlich abwich von der Art und Weise, wie sonst bei me- 
chanischen Vorrichtungen (ich nenne solche, um die immense 
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Wucht des Feuers auszusohliessen) eine vermelirte Wirkung er- 
zielt wd, und bei denen es recht wohl Torständlieh ist, wie die 
Geschwindigkeit eines geringfügigen Kdrpers die Kraft eines 
bedeutonden Widerstandes liberwindet und 'eine geringe Be- 
wegung erzeugt. Da aber beim Stesse die Bewegung des Stos- 
senden und dessen Geschwindigkeit mit der Bewegung des Ge- 
stossenen und seiner geringeren oder grösseren Fortrttokung in 
Beziehung gebracht werden musste, so gedachte der Akademiker 
zuerst zu untersuchen, welchen Einfluss auf die Stosswirkung 
das Gewicht des Hammers und seine Geschwindigkeit habe; er 
versuchte ein Maass zu finden für die eine und für die andere 
Grösse. Zu dem Zwecke ersann er einen sinnreichen Versuch. 
Er legte einen festen Stab von 3 Ellen Länge Aber einen Zapfen, 
ähnlich dem Arme einer Waage, hing an beide Enden des Stabes 
gleiche Gewichte, deren eines aus zwei kupfernen Geftssen oder 
Eimern bestand. Der eine von beiden war mit Wasser angefüllt, 
und an seinen Ohren waren zwei etwa 2 Ellen lange Stricke an- 
gebunden, an welchen der zweite leere Eimer befestigt war; 
dieser Eimer hing lothrecht unter dem erstgenannten, der voll 
Wasser war; am anderen Ende des Waagebalkens hing ein 
steinernes Gegengewicht, welches die ganze Last der Eimer mit 
dem Wasser und den Stricken balancirte. Der obere Eimer hatte 
im Boden ein t Zoll dickes Loch, das man verschliessen und 
Ofiben konnte. Wir hatten alle Beide erwartet, dass, wenn nach 
eingetretenem Gleichgewicht man den Stopfen aus dem oberen 
Eimer entfernte und dem Wasser gestattet wflrde, durch seinen 
Fall auf den unteren Eimer zu Stessen, das Hinzukonmien dieses 
Stesses dieser Seite der Waage ein gewisses Moment zufttgen 
werde, so dass das Gegengewicht vermehrt werden mttsste, um 
das Gleichgewicht wieder herzusteUen und die neu hinzu kom- 
mende Kraft des au4[»rallenden Wassers aufzuheben ; wir hätten 
alsdann sagen können, das Moment des Stesses sei äquivalent 
einem Gewichte von 10 oder 12 Pfund, wenn solches der Be- 
trag des neu hinzugefügten Gegengewichtes gewesen wäre. 

Sagr, Wahrlich, eine sinnreiche Vorrichtung; ich bin sehr 
begierig auf den Erfolg des Versuches. 

Apr. Der Erfolg war ein ganz unerwarteter und sehr wun- 
derlich; denn sobald das Loch geöffnet war und das Wasser 
auszulaufen begann, neigte die Waage auf die andere Seite; 
bald erreichte das fiülende Wasser den unteren Eimer, da hörte 
die fernere Senkung des Gegengewichtes auf, und es begann 
sich langsam und ganz gleichmässig wieder zu heben, so lange 
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das Wasser lief, and erreichte den alten Qleiohgewichtsstand; 
ohne um eines Haares Breite denselben zu. fibersohreiten, nm 
alsdann stehen zu bleiben. 

Sa ff 7'. Wahrhaftig, dieser Ausgang kam mir unerwartet, 
aber trotzdem, dass das Gegentheil von dem eintrat, was wir 
geglaubt hatten, und was uns die Kraft des Stosses messen las- 
sen sollte, kann ieb niehtsdestoweniger zum guten Theil den 
Vorgang erklären, wenn icli sage : die Kraft und das Moment 
des Stosses ist gleicli dem Gewicht der Wassermengo, die im 
Fallen begrif!'en ist, mithin in der Luft zwischen beiden Eimern 
schwebt; diese Wassermasse gravitirt weder gegen den oberen, 
noch gegen den unteren Eimer ; gegen den oberen deshalb nicht, 
weil die Wassertheilehen nicht an einander befestigt sind und 
daher auch keinen Zug nach unten ausüben können, wie das z. 
B. eintreten könnte, wenn eine klebrige, zähe Masse, wie Pech 
oder Vogelleim, verwandt worrlen wäre ; gegen das untere Ge- 
fäss auch nicht, weil beim beschleunigten Falle der Wassermasse 
die höheren Theile keinen Druck ausüben können auf die tiefer 
gelegenen, woraus folgt, dass all das Wasser des Strahles sich 
so verhält, als wäre es gar nicht auf der Waage. Das zeigt sich 
denn auch deutlich, denn wenn diese Masse einen Druck auf die 
Eimer ausübte, so müssten die letzteren bei der Ankunft des 
Strahles sich stark senken und das Gegengewicht erheben, was 
aber ni<'1it eintritt. Diese Ansicht wird dadurch bestärkt, dass. 
wenn plOtzlicli das fliessende Wasser gefrieren könnte, der ge- 
frorene Strahl sofort sein Gewicht äussern müsste, und mit Auf- 
hören der Bewegung schwände auch der 8toss. 

Apr, Eure Erklärung, mein Herr, entspricht genau der 
Auffassung, die wir sofort nach Anstellung des Versuches ge- 
wannen, und es schien uns zudeui der Schluss gestattet zu sein, 
dass die durch den Fall durch 2 Ellen erlangte Geschwindigkeit 
des Wassers dahin wirke, dass ohne die mindeste Vermehrung 
des Wassergewiehtes letzteres ebenso gravitirt, wie ohne Stoss, 
so dass, wenn mau die iui Strahle enthaltene Menge messen 
könnte, man mit Sielicrheit zeigen könnte, dass der Stoss ver- 
mfigcnd sei, das au Druck hervorzurufen, was 10 oder 12 Pfund 
des fallenden Wassers bewirken. 

S(//r. Die scharfsinnig(^ Vorrichtung gefällt mir sclir und ieli 
glaube, ohne Eurer Auffassung entgegen zu treten, in welcher 
die Schwierigkeit, die Menge des fallend<'n Wassers zu messen, 
eine rnsicherlirit hiuterläs^f. wir mit einem nicht unähnlichen 
Versuche uns den Weg zu tieferer Erkenntuiss ebnen können. 
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Denken wir uns nämlich ein grosses Gewicht, wie man solche 
beim Einrammen von Pfosten in die Erde aus gewisser Höhe auf 
einen Pfahl herabfallen lässt (man nennt solche Klötze, wie ich 
glaube. » Bären flr), und es sei z. B. das Gewicht des »Bären« 
100 Pfiirnl, die Höhe betrage 4 Ellen, und es dringe der Pfahl 
durch einen einzigen Stoss um 4 Zoll in die Erde; augenomiuen 
ferner, dassell)c gelinge ohne Stoss durch Aufladen eines Ge- 
wichtes von 1000 Pfund, welche mir durch die Scliwere ohne 
vorliersreliende Bewegung wirken. Solcli ein (iewicht wollen wir 
ein "toiltes (Jewieht < nennen (peso mortoi. Icli fra^re nun, i<ün- 
nen wir, olmo uns dabei zu versehen oder uns zu täuschen, be- 
haupten, dass die Kraft und die Energie eines Gewichtes von 
lOO Pfund, verbunden mit der durch 4 Ellen Fall erlangten Ge- 
schwindigkeit, äquivalent sei einem todten (lewichte von 1000 
Pfund; so dass die Geschwindigkeit allein das bewirke, was 
1H)0 l'lund todten (lewichtes vermögen, d<^nn soviel bleiben noch, 
wenn man das (jlcwicht des »Bären f abzieht? — Ich sehe, Sie 
zögern Beide, zu antworten, vielleicht weil meine Frage undeut- 
lich gefasst war ; ich meine also in kurzem : können wir auf 
Grund des beschriebenen Versuches versichern, dass das todte 
Gewicht stets auf einen Widerstand ebenso wirken wird, wie ein 
»Bärff von 100 Pfund, der aus 4 Ellen Ilrdie lierabfällt, so zwar, 
dass. wenn derselbe )>Bär(f. von crleicher Höhe fallend, auf einen 
stärker widerstehenden Pfahl aul'prallt und ihn nur 2 Zoll tiefer 
einrammt, ancli das todte Gewicht von 1000 Pfund dieselbe 
Wirkung haben wird und gleichfalls um 2 Zoll den Pfahl ein- 
sinken lässt? 

yipr. Ich glaube nicht, dass Jemand auf den ersten Blick 

dem widersj)rechen wird. 

Sfi/r. Aber Ihr. Herr Saf/rrr/o, hegt Ihr einen Zweifel? 

AV/r/r. Für jetzt, in der That, nein: aber ich liabe es zu oft 
schon erfahren, wie leiclit man einen Irrthum Ix'geht. daher 
werde ich niclit mich erdreisten und ziehe mich lediglich aus 
Fnrcht zurück. 

Sa/r. Nun, da ich Rneren Scharfsinn bei tausend und aber- 
tausend (Jelegenlieiten kennen gelernt habe, und da Ihr zur 
falschen Ansicht hinneigt, so darf ich wohl sagen, dass man un- 
ter Tausenden kaum eini*n od(^r zwei finden würde, der nicht in 
di(^ Falle ginge. Was Euch aber noch wunderltarer erscheinen 
wird, das ist der Umstand, dass hier der Irrthun« unter einem 
so leichten Selib'ier bedeckt ist, dass der leiseste Luftzug- ihn 
heben und enthüUeu könnte, so dass I^ichts verdeckt bleibt. 
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jjassen wir also den »Büieiiu rallcii, ao dass er um 4 Zoll den 
l*falil einramme, und seien thatsilchlich 1000 Pfund todteii (ie- 
wielitcs hierzu nöthig, und erheben wir nochmals den »Bären« 
zur selben Höhe, und ramme er bei dem zweiten Falle den Pfahl 
um nur 2 Zoll in die Erde, weil das Erdreich fester ist, sollte 
dasselbe todte (Gewicht von 1000 Tfund ebendasselbe bewirken? 
Apr. Ich denke Ja. 

Sagr. Wehe uns, Herr Paolo^ wir müssen entschieden ant- 
worten: Nein. Denn wenn beim ersten Aufruhen das todte ( Ji'- 
wicht von lOOU i*fund eine Senkunjj;- von 4 Zoll hervorrief unii 
niclit mehr, warum wollt Ihr annehmen, dass durch das blosse 
Abladen und Wiederauflegen der Pfahl sieh wieder um neue 
2 Zoll senken werde Warum geschah denn diese Senkung nicht 
sogleich, vordem das Gewicht abgeladen wurde? W^oÜt Ihr. 
dass das Ab- und Aufladen das bewirke, was vordem nicht 
geschah ? 

Apr. ich muss erröthen und bekennen, dass ich in Gefahr 
war, in einem Glase Wasser zu ertrinken. 

Salr. Seid nur nicht allzu sehr bestürzt. Herr Aproino, ich 
versichere Euch, Ihr habt viele Genossen geluibt, die leicht ver- 
schlungene Knoten nicht lösen konnten, und sicherlich wäre 
jeglicher Irrthum von selbst leiclit entfernt, wenn man ihn stets 
sorgfältig zu enthüllen und seine Gmudelcmente aufzudecken 
versuchte, von welchen aus jeder Fehltritt entdeckt werden 
müsste. in dieser Art mit wenigen Worten die handgreiflichen 
Fehlschlüsse, die alle Welt für wahr hielt, nachzuweisen, das 
war unseres Akademikers besonderes Talent. Ich besitze eine 
Sammlung von zahlreichen verbreiteten, für wahr gehaltenen 
Meinungen, die mit wenig Worten als irrig erwiesen werden. 

Sagr, Und hier liegt wieder solch ein Fall vor, und wenn 
die anderen dem &lmlich sind, solltet Ihr sie aus gelegentlich 
mittheilen, wenn ¥rir auch jetzt zn unserer Frage zurückkehren. 
Wir suchen einen Weg (wenn es einen solchen giebt), die Stoss- 
kraft zu regeln und zu messen, und solches gelingt offenbar nicht 
auf Grund des vorgetragenen Experimentes. Denn bei Wieder- 
holung der Stösse des > Bären« auf den Pfahl, wobei jedesmal 
eine neue Senkung des letzteren beobachtet wird, ist es klar, 
dass jeder Stoss Arbeit leistet (ciascheduno dei colpi lavora); 
solches trifft beim todten Gewicht nicht zu, da dasselbe die Wir- 
kung des ersten Aufladen s nicht in ähnlicher Weise bei aber- 
mnlig« m Auflegen wiederholt. Im Gegentheil sieht man deut- 
lich, dass ein zweites Mal ein todtes Gewicht von mehr als 
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1000 Pfund erforderlich wäre, und wenn die Wirkung eines 
dritten, vierten und fünften Stesses erhalten werden soll, immer 
grössere todte Gewichte erfordert werden müssten: welches von 
diesen sollen wir nun als Maass der Kraft des Stesses nehmen, 
da letzterer durchans immer ein und derselbe ist? 

Sah, liier eben liegt eine wunderbare Thatsache vor, der 
die speculativen Geister bestürzt und rathlos gegenüber standen. 
Wer empfindet es nicht deutlich, dass das Maass der Stosskraft 
nicht beim stossenden, sondern beim gestossenen zu suchen ist? 
Und nach dem mitgetheilten Versuche scheint es, als könne man 
auf eine unbegrenzte, oder besser auf eine unbestimmte oder un- 
bestimmbare Stosskraft schliessen, die bald kleiner, bald grösser 
Istje nachdem der getroffene Widerstand grösser oder kleiner ist. 

Sagr, Ich fauge an zu begreifen, dass wirklich die Kraft 
des Stesses ungeheuer gross oder unbegrenzt gross sein könne ; 
denn wenn der erste Stoss in unserem Versuche den Pfahl um 
4, der folgende um 3 Zoll, und da das Erdreich immer fester 
wird, der dritte Stoss den Pfliihl nm 2 Zoll, der Tierle um 1^, 
dann nm 1, \ etc. einrammt, dann, scheint mir, wird, wenn der 
Widerstand nicht unendlich gross wird, doch der Pfahl fort- 
rücken um immer kleinere und kleinere Strecken; sei aber die 
Fortrflckong noch so klein, de ist fortgesetzt theübar; setzen 
wir also die Stdsse fort, so wird das erforderliche todte Ge- 
wicht immer mehr anwachsen, so dass schliesslich ein ganz im- 
menses todtes Gewicht angewandt werden mfisste. 

Sah. Ich bin vollkommen Ihrer Ansicht. 

Apr, Sollte denn ein Widerstand nicht so gross sein kön- 
nen, dass er einem selbst leichten Stoss absolut nicht nacbgiebt? 

Sidv, Ich glaube nicht, wenn das Gestossene nicht voll- 
kommen unbeweglich ist, d. h. wenn sein Widerstand nicht un- 
endlich gross ist. 

Sagr* Das finde ich sehr merkwürdig und seltsam, die Kunst 
überwindet und täuscht in gewissem Sinne die Natur, wie sol- 
ches auf den ersten Anblick einem auch bei manchen mechani- 
schen Apparaten so vorkommt, wenn die grössten Gewichte mit 
geringer Kraft gehoben werden, wie beim Hebel, bei der 
Schraube, beim Flaschenzug etc.; indess hier beim Stoss, wo 
wenige Schläge eines 10 oder 12pfündigen Hammers einen 
kupfernen Würfel zerschlagen können, der unter der Last eines 
enormen Marmorblockes, ja selbst unter der eines sehr hohen 
Thurmes, der auf dem Hammer aufruhte, nicht zerbrechen 
würde, hier scheint mir alle Ueberlcguug ohnmächtig, den 
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Wimdersamen ZasammenhaDg aufzudecken; nuii Herr StUviatiy 
erfasset den Faden nnd führt uns ans dem Labyrinth der Ver- 
wirrung. 

Scdv, In alle dem, was vorgebracht worden ist, steckt der 
Hanptknoten in dem Umstandei dass beim Stosse, der unbegrenzt 
ist, man doch nicht andere Mittel, eine Erklftrnng zu finden, 
suchen soll, als für andere Vorrichtungen, bei denen kleine 
Kräfte grosse Widerstände überwinden. Ich helfe zeigen zn 
können, wie auch hier ein analoger Vorgang vorliegt. leh will 
versuchen, denselben zu erläutern; und trotzdem er verworren 
erscheint, so könnte ich doch mittelst Eurer Zweifel und Einwände 
zu einer Vervollkommnung und Verschärfung der Frage ge- 
langen , so dass wir den Knoten , wenn auch nicht auflösen , so 
doch lockern. Es ist klar, dass die Kraft des Stossenden oder 
des Gestossenen nicht ein einfacher Begriff sei, sondern von zwei 
Momenten abliänge, welche beide die zu messende Energie 
(energia) bestimmen; das eine ist das Gewicht il peso) des 
liewegtcii und des zu liewegendeii , das andere ist die Ge- 
schwiuditikeit, mit welcher jenes sich bewegt und dieses bewegt 
werden soll. Wenn nun das iiewegte mit der (Jeschwindigkeit 
des Stossenden bewegt werden soll, so also, dass die in gleichen 
Zeiten von beiden Körpern zurückgelegten Wege einander gleicli 
seien, so darf das Gewicht des Stossenden nicht kleiner als diis 
des Gestossenen sein, wohl aber um einiges grr)sser, denn bei 
der genauen Gleichheit würde Gleicligewiclit entsteh(^n und Uuhe, 
wie man das bei der gleicharmigen Waage sieht. Wollen wir 
aber mit <'inem kleineren Gewichte ein grr>sseres heben, so muss 
die Vorrichtung so angeordnet werden, dass das kleinere Ge- 
wicht um eine grössere Strecke fortrücke, als das andere, oder 
was dasselbe ist, dass es sich schneller bewege; nnd so lehrt 
uns die Ueberlegung und der Versuch, dass z. H. bei der Schnell- 
wn.ige, d;imit das Laufgewicht eine 1 (> (»der 1 "unal grr»ssere Last 
Ih'Ik'U k(inne, sein Aufhängepunkt eine lo oder 1 5mal grössere 
Bewegung um das Centrum ausführen müsse, als der der grossen 
Last, oder wns dasselbe ist, dass der Ih^wegende lu oder lamal 
grössere Geschwindigkeit habe. Da man dassell)e bei allen 
Apparaten wieder findet. k<»ii]ien wir sicher erwarten, dass Ge- 
wicht und Geschwindigkeit (gravilä e velocitä) in demselben, 
nur aber umiirkclirten Verhältnisse stehen. (Jewölndich sagt 
man. das )• Momente des leichteren K<ir])ers sei gleich dem 
»Alomente ' des schwereren, wenn die (Jeschwindigkeit Jenes zu 
der Geschwindigkeit dieses sich verhält, wie das Gewicht dieses 
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zum Gewichte jenes Körpers, und jedes noch so kleine Ueher- 
gewicht leitet die Bewegnng ein. Weiter nun behaupte ich, dass 
nicht nnr dem 8toss die Fähigkeit zukomme, eine unbegrenzt 
grosse Widerstandskraft zu ttberwinden, sondern dass ebendas- 
selbe bei jedem mechanischen Apparate sich zeige; ist es also 
nicht klar, dass ein ganz kleines Qewicht von 1 Pfund fallend 
100 und 1000 Pfhnd heben kann, und noch beliebig viel mehr, 
wenn wir nur dasselbe auf dem Waagearm 100 oder lOOOmal 
weiter vom Centrum entfernt anbriogcn, als das andere grosse 
Gewicht, oder wenn wir bewirken, dass die Senkung des kleinen 
100 oder lOOOmal grösser als die Hebung des grossen Gewich- 
tes sei, oder noch anders, wenn die Geschwindigkeit jenes 100 
oder 1000 mal grösser sei? Indess mtfchte ich mit einem noch 
schlagenderen Beispiel Euch gleichsam mit der Hand fohlen 
lassen, wie das allerkleinste Gewicht beim Falle das allergrösste 
heben könne. Solch ein enormes Gewicht sei an einem Seile 
aufgehängt an einem festen erhabenen Orte, um welchen, als 
Centrum, ein Kreisbogen beschriebeB sei, der durch den Schwer- 
punkt der Last hindurchgehe, welcher Schwerpunkt bekanntlich 
in die Verlängernng des Seiles oder besser, in jene gerade 
Linie fällt, die vom Aufhängepunkt nach dem Erdcentrum ge- 
lichtet ist, dem gemeinsamen Centrum aller Körper. An einem an- 
deren sehr feinen Faden sei ein ganz kleines Gewicht so befestigt, 
dass der Schwerpunkt desselben in jenen Kreisbogen falle ; ausser- 
dem soll der kleine Körper den grossen berühren, und sich an 
jene grosse Last anlehnen; glaubt ihr nicht, dass von der Seite 
her das neue Gewicht jenes grosse ein wenig fortstossen und 
dessen Schwerpunkt aus jener Senkrechten, die b( s( lirichen 
wurde, verdrängen und längs dem Kreisbogen fortschicbcn wird, 
wobei derselbe zugleicb die Horizontale verlassen muss. welche 
der Kreis im untersten Peripheriepunkte berülirt. in welchem 
zuerst der Schwerpunkt der Last sich liefund ? K.s beschreibt 
dabei diese Last einen eben so liiosscu liegen wie der kleine 
Körper, der sich an den grossen aiilelnit : iudcss wird die Hebung 
des Schwerpunktes des jrrossen nicht gleicli sein der Senkung 
des Schwerpunktes d(\s kleinen, denn letzteres Stück wird durch 
einen stärker geneij^^ten Weg gesenkt, während der Erhebungs- 
winkel der grossen Last kli iner als irgend ein spitzer Winkel 
ist un angulo minore di ogni acutissimo). Hätte ich zu thun 
mit Männern, die weniger bewandert sind in der Geometrie als 
Ihr, so würde ich zeigen, dass, wenn ein Korper vom untersten 
Contactpunkto sich erhobt, es sehr wohl geschehen könne, dass 
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die Erhebung dieses untersten Punktes von der Horizontalen 
in einem beliebigen Verhältniss kleiner sein kann als die Senkung 
eines gleich grossen Körpers^ der an irgend einer anderen ent- 
fernteren Stelle der Peripherie angenommen wird, wenn nur 
der Oontactpunkt nicht in dem Senkungsbogen liegt. Allein ich 
bin sicher, dass Ihr hieran nicht zweifelt. Und wenn nun das 
einfache Ansttttzen des kleinen Gewichtes die grosse Last be- 
wegen und heben kann, was mtd erst dann geschehen, wenn 
man den kleinen Körper entfernt und längs dem Kreisbogen 
herabfallen Iftsst, bis er aufprallt? 

Apr. Hier bleibt allerdings kein Zweifel flbrig, dass die 
Stosskraft unbegrenzt gross sein könne, wie der vorgetragene 
Versuch es lehrt; doch genügt mir diese Erkenntniss nicht, alle 
Dunkelheiten fortzuräumen, mit denen mein Geist umfangen 
bleibt , so lange ich nicht einsehe , wie diese Stosswirknng zu 
Stande kommt; so lange bin ich nicht fähig, jedem Zweifel zu 
begegnen. 

^alv. Ehe wir weiter gehen, will ich noch eine Unklarheit 
forträumen, die wie im Hintergründe lauert und uns glauben 
macht, dass alle jene Stösse beim Kämmen des Pfahles einander 
gleich seien, da sie von ein und derselben aus gleicher Hohe 
herabfallenden Masse herstammten. Letzteres aber ist nicht 
richtig. T^m das einzusehen, denkt Euch, Ihr wolltet mit der 
Hand einen Stab auffan^ren , der aus der Höhe herabf^lllt, und 
sn:jt mir . wenn Ihr bei dt r Ankunft des Stabes Eure Hand in 
derselben Richtung mit derselben Geschwindigkeit senktet, ob 
Ihr alsdann einen Sfoss empfinden könntet? Doch sicherlich 
nicht. Wenn Ihr aber nur um einen Theil zurückwichet, indem 
Ihr die Hand mit geringerer Geschwindigkeit, als der Stab sie 
hat, senken liesset, dann würdet Ihr gewiss einen Stoss erhalten, 
aber nicht einen der vollen Geschwindigkeit entsprechenden, 
sondern mir dmi Teborschusse der Geschwindigkeit des Stabes 
Aber die der Hund, so dass, wenn der Stab etwa mit 10 Grad 
Geschwindigkeit anlangte, die Hand aber mit 8 auswiche, der 
Stoss wie von 2 Grad ausgeführt wäre, und wenn die Hand mit 
4 Grad auswiche, der Stoss ö (iraden entspräche, und beim 
Senken der Hand mit l ( Jrad würden dem Stoss II Grad ange- 
hören, und lü Grad würden dem vollen Stoss entsprechen, wenn 
die Hand gar nicht auswiche. Wenden wir dieses auf den Ramm- 
stoss an . so wich der Pfahl das erste M.il 1 Zoll, dann nur 2 
aus, das dritte Mal nur l Zoll, mithin sind die Stösse ungleich, 
und der erste Stoss ist schwächer als der zweite, und dieser 
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schwächer als der dritte, weil das Ausweichen von 4 Zoll mehr 

von der Stossgcschwindigkeit abzieht, als der zweite, und dieser 
mehr als der dritte, der halb so viel abzieht als jener. Wenn 
also das starke Auswciclicii des Pfahles beim ersten Schlage 
und das geringere beim folgenden und noch geringere beim drit- 
ten u. s. f. Ursache ist, dass der erste Stoss schwächer ist als 
der zweite, nnd dieser schwächer als der dritte, was wundert es 
uns, d;iss dem ersten Stosse ein geringeres todtes Gewicht ent- 
spricht fürs Eintreiben um l Zoll, nnd diiss ein grösseres für ein 
zweites ICintreiben um 2 Zoll, und ein noch j::rr)sseres für das 
dritte, u. s. f. grössere, je kleinere Strecken der Pfalil beschreiht, 
in Folge des vermehrten Widerstandes dessellien ' Ich denke, 
man sieht es leicht ein, wie schwor es ist. die Kraft des gegen 
einen Widerstand ausgeübten Stosses zu bestimmen, da das Aus- 
weichen, wie das unseres Pfahles, variirt und unbestimmt ein 
Anwachsen des Widerstandes anzeigt; daher halte ich es für 
nothwendig. über solclie Fälle nachzusinnen, wo dem Stosse ein 
unveränderlicher Widerstand entgegentritt. Zu dem Zwecke 
denken wir uns einen festen Körper von 1000 Pfund (Tewielit, 
der auf einer Ebene ruhe; an diesen K(irper sei ein Seil gebun- 
den, welches über eine Zugwinde geschlungen werde, welcli 
letztere ein gut Theil oberhalb des festen Körpers befestigt sei. 
Ofienbar wird eine am anderen Ende des Seiles angebrachte 
Kraft beim lieben der Last stets denselben Widerstand zu über- 
winden haben, nämlich den der I 000 Pfund: und hängt man 
an jenes andere Seilende einen Körper von demselben Gewicht, 
so wird Gleichgewicht eintreten, und ohne Stütze werden die 
beiden Gewichte herabhängen und in Ruhe verharren, so lange 
keinerseits ein Ueberschuss vorhanden ist. Ruht nun der erste 
Körper auf der Ebene, so könnte man auf der anderen Seite 
verschiedene Gewichte anbrin_Ln>n nur seien sie alle kleiner als 
das zum Gleichgewichte erforderliche und verschiedene Strasse 
ausführen, indoiu man solch ein Gewicht aus gewisser Höhe 
herabfallen liesse und beobachtete, was mit dem anderen Kör- 
per gcscliieht. wenn er den Stoss erhält, der ihn in die llölie 
treiben will. Man versteht, wie ich meine, dass jedes noch so 
kleine fallende Gewicht den Widerstand der grossen Fast über- 
winden und sie erheben muss, wie wir sicher folgern dürfen aus 
der Krkenntniss, dass jedes kleinere Gewicht ein jedes noch so 
viel grössere ül)erwindet, nur dass die Geschwindigkeit des 
kleineren die des grösseren in dem Maasse übertrifft, wie das 
Verhältniss der Gewichte des grösseren zum kleineren Körper 
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es angiebt. Im vorliegenden Falle ist die Geschnindigkeit des 
fallenden Körpers unendlich viel grösser, da der andere Körper 
ruht; aber das Gewicht des fallenden ist nicht gleich Null im 
Vergleich zu dem des anderen, da weder letzteres unendlich 
gross, noch jenes gleich Null angenommen worden ist; mithin 
muss die Stosskraft den Widerstand des Ruhenden tiberwinden. 
Wir müssen jetzt untersuchen, wie hoch der gestossenc Körper 
gehoben wird : und wenn eine Uebereinstimmung mit den Prin- 
cipien anderer Apparate gefunden wird, wie bei der Schnell- 
waage, wo die l^rliebung der l^nst sich zur Senkung des Läuf- 
ige wiclites verhält, wie das CJewielit des letzteren zu dem der 
Last, so müssen wir uiich zusehen, ob, wenn z. IJ. nnsere Last 
lOOOmal so gross ist, als die des K(>rpers, der et\\a um 1 Elle 
herabfällt, ob jener um Elle sieli erheben wird, wie solches 
ungefähr das Princii) der anderen Apparate fordern würde, 7ai- 
uächst indess lassen wir ein dem anderen gleiches (icwicht 
aus etwa 1 Elle Höhe fallen, so also, dass das eine (icwicht zu- 
erst auf der Ebene ruhe, an den beiden Seilenden aber ein gleich 
grosses Gewicht angebracht sei; was wird nun geschehen mit 
dem ruhenden (Jewicht, wenn der Ötoss auf dasselbe wirkt? 
Euere Meinung möchte ich wissen. 

Ap?'. Da Sie mich, mein Herr, ansehen, wie wenn Sic von 
mir die Antwort erwarteten, so meine ich, wird, da beide Kör- 
per gleich schwer sind, und da der fallende die Geschwindigkeit 
erlangt, der andere ein gutes Stück über das (Jleichgewicht 
hinaus gehoben werden; denn für das Gleichgewicht selbst 
reichte das blosse Gewicht bin. mithin wird die Hebung viel 
mehr nia 1 Elle betragen, welches der Betrag der Seukuug sein 
sollte. 

Sa/i'. Und was sagt Herr Siujrcdo? 

Sa(j)\ Auf den ersten Blick scheint mir die Erwägung rich- 
tig zu sein, wie ich aber kürzlich schon sagte, irrt man sich gar 
zu leicht, uiul man muss gründlich Umschau halten, ehe man 
eine entschiedene Antwort giebt. Ich glaube also (mit Vorbe- 
halt eines Zweifelsi, dass lUO Pl'und fallenden (gewichtes hin- 
reichen werden, das andere von gleichfalls UM) Pfund bis zum 
(neichgewicht zu erheben, ohne dass demselben nocli eine an- 
dere (ieschwindigkeit hinzu ertheilt werde, wozu \ Unze Ueber- 
schuss hinreichen würde, allein es will mir scheinen, als werde 
dieses Gleichgewicht selir langsam eintreten (con gran tardita); 
wenn nur der sinkende Körper mit grosser Geschwindigkeit an- 
langt, wird er auch mit einer ebensolchen den anderen Korper 
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erheben; nun aber scheint es mir nicht zweifelhaft, dass zur 
Mittheilung einer grossen Geschwindigkeit eine grössere Ge- 
schwindigkeit erforderlich sei, als zur Ertheilung einer kleinen; 
daher könnte es geschehen, dass der beim freien Fall erlangte 
Gesohwindigkeitsbctrag verbraucht werde, und so zn sagen ver- 
wandt werde, das andere Gewicht mit ebenso gi-osser Geschwin- 
digkeit auf dieselbe Höhe zu erheben, denn ich möchte glauben, 
dass die beiden Bewegungen nach unten und nach oben auf- 
hören würden nach der Erhebung des anderen um 1 Elle, wo- 
bei der andere um 2 Ellen sich senkt, da er allein schon um 
1 Elle gefallen war. 

S(fh. Ich neige in der That zu derselben Ansicht, denn ob- 
wohl der fallende Körper ein Zusammengesetztes aus Gewicht 
und Geschwindigkeit darstellt, so ist das Heben des Gewichtes 
keiner Anstrengung gleich, da beide Gewichte gleich sind und 
ohne Zulage auf jener Seite keine Bewegung eintreten würde; 
die Hebewirkung ist daher ganz und gar auf die Geschwindig- 
keit zurtick zu führen und auf nichts anderes; die vorhandene 
Geschwindigkeit kann mitgetheilt werden, und es ist keine an- 
dere vorhanden, als die beim Fallen erlangt war ; durch dieselbe 
Strecke von 1 Elle und mit derselben Geschwindigkeit wird der 
andere emporsteigen, in Uebereinstimmung mit dem, was in 
vielen Versuchen beobachtet werden kann, nämlich dass ein von 
der Buhelage aus ans gewisser Höhe fallender Körper an jedem 
Orte eine Geschwindigkeit besitzt, die hinreicht, ihn ebenso hoch 
wieder empor zu heben, 

J^tffT, Soloher Art ist es ja auch bei einem Körper, der an 
einem Faden befestigt und aufgehftngt ist; wenn derselbe aus 
der Senkrechten um einen beliebigen Bogen, kleiner als einen 
Quadranten, entfernt und fallen gelassen wird, bewegt er sich 
ttber die Senkrechte hinaus und steigt um einen ebenso grossen 
Bogen wieder hinan; hieraus aber erkennt man, dass die Er- 
hebung gan» und gar aus der €leBchwindigkeit stammt, die beim 
Fallen erlangt war; denn am Ansteigen kann das Gewicht des 
Körpers doch wohl keinen Antheü haben, da dasselbe der Be- 
wegung en^egen wirkt und allmählich die Geschwindigkeit veiv 
nlchtet, die durch den Fall erlangt war. 

Saiv, Wenn das Beispiel mit dem schwingenden Körper, 
Aber den wir in den frflheren Unterredungen gehandelt haben, 
völlig zu dem heute besprochenen Falle passte , so wäre Eure 
Auseinandersetzung sehr ttberzengend; allein ich finde doch 
emennamhaftenünterschied zwischen den beiden Erscheinungen, 
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ich meine zwischen dem an einem Faden herabhiingenden Kör- 
per, der von gewisser Höhe Iftngs dem Kreisbogen herabfallend 
einen Impuls erlangt, der hinreicht, ihn ebenso hoch wieder zu 
erheben; und der anderen Erscheinung, bei der ein fallender 
Körper an einem Ende eines Seiles befestigt ist, um ein am an- 
deren Ende befindliches gleich grosses Gewicht zu heben ; der 
im Bogen fallende Körper wird bis zur Senkrechten beschleiuiigt 
in Folge sdnes Eigengewichtes, welches nachher das Ansteigen 
hemmt (da die Bewegung der Schwere entgegen gerichtet ist}, 
so dass ftlr die bei dem beschleunigten Fall erlangte Gtoseliwin- 
digkeit keine geringe Entschädigung zu erblicken ist in dem An- 
stieg in gegennatttrUcher Bichtung. Im anderen Falle dagegen 
trifft der fallende auf einen ihm gleichen, aber in Ruhe befind- 
lichen Körper, nicht nur mit der erlangten Geschwindigkeit, 
sondern auch noch mit seinem Gewicht, welches letztere für 
sich allein allen Widerstand des anderen gegen eine Erhebiini' 
aufhebt, denn die erlangte Geschwindigkeit erfährt nicht il( n 
Contrast eines Körpers, der gegen das Ansteigen Widerstaud 
leistet : ciu iiuch unten einem Körper ertheiltcr Impuls begegnef 
kl incr Ursache zur Vernichtung oder Schwächung der Bewegun?. 
so auch findet dasselbe nicht statt beim Ansteigen jener Last, 
die nicht Laavitirt (la cui gravita rimane nulla), weil sie durcli 
ein (iefren^ewielit aufgehoben ist. Lud liier. ji:laube ich. trifl't 
iiaii das zu. was mit einem schweren Körper geschieht, der 
auf eiucr vollkommen glatten und (^twas geneigten Ebene ruht, 
und der vou selbst herabfallen wird, iumier grössere Geschwin- 
digkeit auuehniend ; wollte man in entgegengesetzter Richtung 
ihn emporsteiuen lassen, so miisste man ihm einen Impuls er- 
theihiu, der schwinden und sehliesslieh verschwinden würde: 
wenn aber die Eliene nicht geneigt, sondern horizontal wäre, 
so würde ein darauf befindlicher Körper Alles thun, was uns 
belielit, d. h. stellen wir ihn in liuhe hin. so wird er in liuhe 
verharren, geben wir ihm in irgend einer Richtung einen Imjjuls, 
so wird er in derselben Richtung sich bewegen und seine Ge- 
schwindigkeit bewahren, da er dieselbe weder vermehren noch 
vermindern könnte, da die Ebene weder (une Senkung noch eine 
liebung zuliisst, und ganz ähnlicli werden die beiden Gewichte 
an beiden Seilenden im (Jleichgewicht sein und in Ruhe bleiben, 
und Avenn wir dem einen Gewichte nacli unten einen Impuls er- 
theilen, wird derselbe sich unverändert erhalten. Und hier muss 
hervorgeheben werden, dass dieses Alles einträte, wenn äussere, 
uuwcseutliche Iliudernissc fortgeräumt wcrdeU} wie diu iStci£gkeit 
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und das Clevieht des SeileSi der Rollen, die Beibnng der Axen 
u. a.; weil man die Geschwindigkeit kennt, welehe das eine der 
beiden Gewiehte beim Fallen aas bekannter Höhe erlangt, wäh- 
rend das andere raht, so ist es mdglioh, zu bestimmen, welcher 
Art und wie gross die Geschwindigkeit sei, mit welcher nachher 
sich beide bewegen, nach dem Fallen des einen, während derselbe 
weiter ftllt und der andere sich erhebt. Schon ans dem Bis- 
herigen wissen wir, dass ein aus der Ruhe frei fallender Körper 
immer grössere Geschwindigkeit erlangt, so dass in unserem 
Falle der höchste Betrag in dem Moment erreicht ist, wo er den 
Gefährten zn heben beginnt, und es ist klar, dass dieser Werth 
nicht mehr vermehrt werden kann, da die Ursache einer Yer-. 
mehrnng aufgehoben ist, nftmlich das EigcDgewicht des fallen- 
den Körpers, denn dieses wirkt nicht mehr, da der Gefiüirte dem 
Streben zum Fall durch sein Widerstreben gegen eine Erhebung 
entgegen wirkt Mitl^in wird der höchste Geschwindigkeitswerth 
beharren, und anf die beschleunigte Bewegung wird eine gleich- 
förmige folgen ; welches diese Geschwindigkeit sein mag, wird 
aus den Betrachtungen der frflheren Tage offenbar werden, d. h. 
es wird die Geschwindigkeit eine solche sein, dass in einer Zeit, 
gleich der des Falles, der doppelte Weg beschrieben werde, 

Sagr, Also Herr Aproino hatte richtiger combinirt und ich 
bin bis hierzu, mein Herr, sehr befriedigt von Ihrer Auseinander- 
setzung, wie ich auch Alles, was Sie behauptet haben, einräume; 
aber so weit bin ich noch nicht gediehen, dass mein Erstaunen 
behoben sei Ober die Möglichkeit, durch den Stoss jedweden 
noch so grossen Widerstand zu überwinden, auch wenn der 
stossende Körper noch so klein und seine Geschwindigkeit zudem 
geringfügig wäre, und was meine Bewunderung vermehrt, ist die 
Behauptung, es gäbe keinen Widerstand, der dem Stoss nicht 
nachgeben mässte (er sei denn unendlich gross) ; und endlich, 
dass von solchem Stesse es unmöglich sei, in irgend einer Weise 
ein bestimmtes Maass anzugeben ; seid so freundlich, mein Herr, 
und schickt Euch an, diese Dunkelheiten au&nhellen. 

Scdv* Da man von einem Theorem keinen Beweis verlangen 
kann, wenn nicht bestimmte Bedingungen festgestellt sind, und 
da wir über die Stosskraft und den Widerstand des Gestossenen 
reden wollen, so müssen wir einen stossenden Körper annehmen 
mit immer slcli gleich bleibender Kraft; das sei der von stets 
gleicher Höhe herabfallende Körper; ebenso wollen wir einen 
Körper mit stets gleich bleibendem Widerstande annehmen. Um 
solches zu erreichen, nehme ich an, dass (in unserem Beispiele 
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zweier an einem Seile liftngender gleicher Gewichte) der stos- 

sende Körper klein sei, der andere so viel grösser, als irgend 
beliebt, und in dessen Hebung der Impuls des fallenden kleinen 
Körpers wirksam wird; offenbar ist der Widerstand des grossen 
stets und in allen Fällen ein und derselbe, was nicht der Fall 
sein wird bei einem Nagel oder dem Pfahle, wo der Widerstand 
stets anwächst und in ganz nnbekunntcm Vcrhültniss sich ändert, 
jü nach der Härte des Holzes, des Erdreiches etc., trotzdem dass 
Nagel und Pfuhl iraincr dieselben bleiben. Ausserdem müssen 
wir uns einige Sätze ins Gcdächtniss rufen aus unseren früheren 
Gesprächen über die Bewegung; und zwar zunächst den Satz^ 
dass Körper von einem höheren Punkte bis zu einem Horizonte 
stets glciclic (Jeschwinditrkeit erlangen, unabhängig davon, ob 
sie senkrecht fallen oder längs beliebig geneigten Ebenen, sodass 

z. B., wenn AB fFig. 14G) 
eine horizontale l^^bene vor- 
stellt und vom Punkte C die 
Senkrechte OB Ii erabge- 
lassen wird, während durch 
denselben Punkt andere (io- 
neigte CA, C ]). (JE hin- 
durchgehen, alle von C aus 
fallenden Körper bei der Horizontalen angelangt, gleiche Ge- 
schwindigkeit erlangt lia))en. Ferner müssen wir zweitens fest- 
halten, dass die in A erlangte Geschwindigkeit genau hinreichen 
würde, denselben fallenden Körjier oder einen anderen ilim 
gleichen bis auf dieselbe Höht' zu erheben, woraus verständlich 
wird, dass ebenso viel Kraft nöthig ist. denselben Körper vom 
Horizonte bis zur Höhe 6' zu erheben, ob er von A, J), oder 
B empor getrieben würde. Drittens besinnen wir uns darauf, 
dass die Fallzciten längs den genannten Ebenen sich verhalten 
wie die Längen, sodass, wenn z. B. A C gleich 2 (' E wäre und 
gleich 1 CBf die Fallzeit für A C die doj)pelte <ler jenigen für 
C E und die viertaclie der für ('/> wäre. Endlich erinnern wir 
uns dessen, dnss. um die Körper län^s den n ersehiedenen Ebenen 
ansteigen oder besser hinaufselilei)i)en zu lassen, um so kleinere 
Kräfte nöthig sind. Je .ireneigter die Eben(»n, weil sie in dein 
Maasse länger sind. Nun nehmen wir eine l^bene AC [W^. 14 7) 
an. die etwa zelmmal länger sei, als tlie llölic (JB, und auf AC 
ruhe ein Kiirper von 1 on Pfund: wird an diesen eiue Schnur 
befestigt und ül)er eine Polle gewunden bis unterhall) (\ und an 
dieses andere Ende ein Gewicht von 10 Pfund angehängt, das 
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wir mit P bezeichnen wollen, so ist es klar, dass jedes kleinste 
üebergewicht den Körper 8 heben wttrde. Und es ist wohl zu 
bemerken, dass, obwoM die Fortbewegungen beider Körper die 
gleichen sind (woran Jemand zweifeln könnte auf Grnnd des 
Prineipes aller Heclia- 
Dismen, demgemflss 
eine kleine Kraft einen 
grossen Widerstand 
nnr überwindet, wenn 
die Bewegung jenes 
grösser ist im Verhält- 
nisB der Körper) ,im ge- 
genwärtigen Falle die 
Senkung des kleinen Körpers in der Senkrechten geschieht, nnd 
hiermit auch die senkrechte Erhebung des anderen Körpers S 
verglichen werden mnss, d. h. man mnss zusehen, wie viel 8 in 
der senkrechten Richtung ansteigt.^) 

Nach längerer Bearbeitang des Gegenstandes gelangte ich 
dazu, folgenden Satz au&usteUen, den ich sodann erklären nnd 
beweisen will: 




Propositum, 

Wenn die Wirkung, die ein Stoss eines und desselben von 
stets gleicher Höhe herabfallenden Körpers austtbt, darin besteht, 
einen Körper von stets gleich bleibendem Widerstande längs einer 
gewissen Strecke fortzubewegen, und wenn, um dieselbe Wirkung 
zu erzielen, wir eine bestimmte Quantität todten Gewichtes an- 
wenden mtlssen, die ohne Stoss nur Druck ausfibt, so behaupte 
ich, dass, wenn derselbe stossende Körper auf einen anderen 
Körper mit grösserem Widerstande trifft, er denselben um die 
hdbe Strecke forttreiben wird, als vorhin, wenn zu dieser Fort- 
rflckung im zweiten FaUe ein todtes Gewicht von doppeltem Be- 
trage nothwendig ist, und ähnlich bei anderen Verhältnissen, 
sodass, wenn die durch Stoss hervorgerufene Fortrflckung kürzer 
ist, ein um so grösseres todtes Gewicht erforderlich ist. 

Hier ist die Rede von dem Widerstande, wie er beim Pfahle 
sich zeigt, also einem solchen, der von nicht weniger als 
100 Pfund todtem Gewicht ttberwunden wird, während der stos- 
sende Körper nur 10 Pfund wiegt und aus einer Höhe von etwa 
4 Ellen nur 4 Zoll tief den PfieJü einrammt. Offenbar würde 
das frei herabhängende Gewicht von 1 0 Pfund hinreichen, jene 
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100 Pfund längs einer Ebene zu heben, deren I^änge das Zelin- 
faclic der Ilülie beträgt, denn 10 Pfund scnkreclit zu heben er- 
fordert ebenso viel Kraft, wie 100 Pfund längs einer Ebene, 
deren Länge der zehnfachen Höhe gleich ist; und weiter, W(?nn 
der l)eim senkrechten Fall durch eine Strecke erlangte Impuls 
verwandt wird , einen gleichen Widerstand zu überwinden, so 
wird er denselben um eine ebensolche Strecke erheben; nun ist 
dem Widerstande von 10 Pfunden in senkrechter Richtung der- 
jenige von 100 Pfunden längs geneigter Ebene zehnfacher Länge 
gleich, folglich wird das durch irgend eine Strecke scnkreclit 
fallende Gewicht von 10 Pfund, wenn dessen Impuls auf da.> 
lOOpfündige übertragen wird, dasselbe so weit fortrücken, dass 
di(! Höhe dieselbe wird, also den zehnten Theil der Ebene aus- 
macht. Schon oben wurde festi!estellt, dass eine Kraft, die hin- 
reicht, ein (lewicbf längs ein(!r geneigten Ebene fortziiscliieben, 
dasselbe auch senkrecht erheben könnte, nur mit entsprechender 
llulie, im vorliegenden Falle um den zehnten Theil der geneig- 
ten Strecke, denn soviel betrns-t die Fallstrecke der 10 Pfund; 
also können 10 senkrecht fallende Pfunde auch 100 Pfund senk- 
recht erheben, jedoch nur um den zehnten Theil der Senkung 
der lo Pfund; eine Kraft aber, die 100 Pfund heben kann, ist 
gleich der Kraft, mit der die 100 Pfund nach unten streben, und 
diese war im Stande, den Pfjihl nieder zu drücken. So ist es zu 
verstehen, wie der Fall von 1 0 Pfund einen Widerstand zu übcr- 
w^inden vermag, der gleich jenem ist, den loo Pfund äussern, 
wenn sie gehoben werden sollen, die Forlriiekung wird nur den 
zehnten Tlieil der Fallstreeke des Stossenden betragen. Ver- 
doppeln wir den Widerstand, oder verdreifachen wir denselben, 
sodass 200, 300 Pfund todten (icwichtes als Druck nöthig sind, 
so finden wir, dass der Impuls der fallenden 1 0 Pfund ein erstes, 
zweites und drittes Mal den Pfahl eintreiben wird, aber Avie beim 
ersten Mal -^^ der Fallstrecke, so das zweite Mal das dritte 
dritte Mal der Fallstrecke. Vermehrt man unbegrenzt den 
Widerstand, so wird stets derselbe Stoss ihn überwinden, aber 
mit stets abnehmenden Fortrückungen, sodass wir mit Recht be- 
haupten dürfen, die Stosskraft sei unbegrenzt an Grösse (la forza 
della percossa essere infinita). Andererseits muss auch in an- 
derer Hinsicht die Druckkraft ohne Stoss als unbegrenzt (infi- 
nita) betrachtet werden; denn wenn dieselbe den Widerstand 
des Pfahles überwindet, so wird das nicht nnr durch jene Streeke 
hindurch geschehen, am welche der Stoss seine Wirkung ans- 
übte, sondern immer weiter ohne Grenze (in infinite). 
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Sagr. Ich sehe deutlich, wie Ihr, mein Herr, geradezu da- 
rauf ausgehet, den wahren (iiuiid des vorliegenden Problcmes 
aufzudecken; weil aber der Stoss in so verscliiedener Weise er- 
zeugt und auf so verschieden geartete AViderstäudi; verwandt 
werden kann, so wäre es gut, wenigstens einige Fälle zu erklären, 
deren gründliches Verständniss uns die Einsicht in alle anderen 
erüftnen könnte. 

Sah. Ihr habt vollkommen Recht, und ich schickte mich 
bereits au, solcbe vorzuführen. Dahin gehört z. B. ein Fall, der 
stets da eintreten kann, wo die Wirkung nicht an dem gestosse- 
nen Körper oftenbar wird , sondern in dem stossenden ; wenn 
auf einen festen Amboss ein Schlag mit einem lianimcr aus lUei 
. ausgefiilirt wird, so wird die Wirkung im Hammer sielitbar, (b'r 
zer(|uctsclit wird, und uiclit im Amboss, der sich nicht senken 
wird. Dem ähnlich verhält es sieh mit dem kleinen Hammer der 
Steinmetze, der nicht gehärtet worden und dalier weieli ist. so 
dass er nach langem Gebrauch anfeinem gehärteten Stahlamboss 
nicht letzteren zerbricht, sondern sich selbst höhlt oder umformt. 
Ein anderes Mal wird die Wirkung in den stossenden Körper 
reflectirt, wie man solches nicht selten sieht, wenn man vuwn 
Nagel in sehr hartes Holz eintreiben will, wo alsdann der Ham- 
mer zurfickschnellt- olme im Mindesten den Nagel zu fördern, 
in weleliem Falle man zu sagen pflegt, der Schlag habe niebt 
»gesessen«. Niebt unähnlieb ferner ist der Abprall, den man 
auf festem Frdreieh bei einem grossen aufgeblasenen Jiall ein- 
treten sieht, und dasselbe tritt ein, wenn der Stoff so geartet ist, 
dass er zwar beim Stosse ausweicht, aber auf demselben AVege 
in seine alte Form zurückkebrt. und solcli ein Al)s})ringen kommt 
sowohl beim stossenden, wie auch beim gestossenen Körper vor, 
wie z. B. ein aus selbst sehr hartem Holz gearbeiteter Stab von 
der wohlgespannten Membran einijr Trommel abprallt. Zuweilen 
sieht man die wunderbare Erscheinung, dass zur Stosswirkung 
ein Druck sich hinzugesellt ; bei der Tuch- oder C)elpresse wird 
mit dem Drängen von 4 oder (i Männern die Schraube ange- 
strengt, wobei sie, wenn möglich, einen Schritt hint(ir den Bar- 
ren zurflcktreten und, rasch denselben antreibend, die Schraube 
mehr und mehr anziehen, so dass, der Stoss mit der Kraft der 
4 oder (> Menschen das leistet, was sonst kaum 12 oder 20 mit 
blossem Druck hervorbrächten, weshalb man auch den Barren 
aehr kräftig baut, von recht hartem Holz, sodass er wenig oder 
gar nicht sich biegt, denn sonst, wenn er nachgäbe, wttrde der 
Stoss zum Verbiegen desselben verbraacht werden. 



Digitized by Google 



56 



Qalileo Galilei 



In jedem Körper, der heftig bewegt werden soll, giebt es 
zweierlei Art Widerstand: der eine ist ein innerer Widerstand, 
dem wir Rechnung tragen, wenn wir sagen, es sei schwerer 
1000 Pfund zu heben, als 100 Pfund; der andere bezieht sich 
auf die Strecke, durch welche die Bewegung erfolgen soll ; denn 
einen Stein 100 Schritte weit zu werfen fordert mehr Kraft, als 
wenn er 50 Schritte fliegen soll etc. Solchen zwei verschiede-' 
nen Arten von Widerstand entsprechen zwei Arten von Antrieb ; 
bei den einen ^ebt es einen Druck ohne Stoss, bei den anderen 
einen Stoss. Bei den ersteren wird stets ein kleinerer Wider- 
stand überwunden, wenn anch kanm merklich kleiner, die Druck- 
kraft wirkt durch unbegrenzt grosse Strecken, sie folgt aber mit 
stets gldeher Kraft; bei diesen, den stossenden, kann jedweder . 
Widerstand flberwnnden werden, sei derselbe noeh so gross, 
aber durch ein begrenztes Intervdl. Daher halte ich die beiden 
Sfttze ftlr wahr, die Stosskrafl flberwindet anbegrenzte Wider- 
stände durch begrenzte Strecken, so dass dem Stossenden die 
Strecke und meht der Widerstand proportional erscheint, dem 
Drucke dagegen der Widerstand und nicht die Strecke. Dieses 
Verhalten macht mich zweifeln, ob wohl die Frage des Herrn Sa- 
gredo zu beantworten wäre, sofern Dinge, die nicht fähig sind, 
in ein Yerhältniss gebracht zu werden, doch mit einander ver- 
glichen werden sollen, denn dieser Art sind die Wirkungen des 
Stosses und des Druckes, wie z. B. im speciellen Falle ein sehr 

grosser Widerstand , der in dem Keile 
BA (Fig. 14S) vertreten sei, von jed- 
wedem Stosskdrper C ftberwunden wer- 
den kann, aber durch eine begrenzte 
Strecke, wie etwa durch die Punkte B, 
A, während der Druck von D nicht jed- 
weden Widerstand des Keiles BA flber- 
winden wird, sondern nur einen be- 
grenzten, und zwar einen solchen, der 
nicht grösser ist als D; wird derselbe 
ttberwunden, so braucht das nicht nur 
durch die begrenzte Strecke BA zu ge- 
schehen, sondern unbegrenzt weit, wenn 
Fig. 148. der Kdrper AB stets den gleichen Wi- 

derstand ausflbt, wie man annehmen muss, 
da das Gegentheil nicht als Vorbedingung hingestellt worden ist. 

Das Moment eines Körpers beim Stesse ist zusammengesetzt 
aus unendlich vielen Momenten, deren jedes gleich ist dem einen, 
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iüBeren, natOrlichen Momente (dem Momente des eigenen abso- 
laten GevichteSi das der Körper stets auf seine Unterlage ausUbt) 
nnd einem äusseren, heftigen, von der Bewegung abhängigen. 
Solehe Momente wachsen an während der Zeit der Bewegung 
des Körpers mit gleichem Znwaohs, nnd erhalten sich in dem 
Körper gerade so wie die Geschwindigkeit dnes fallenden Kör- 
pers znnmunt. Wie in den nnendlieh vielen Zeittheilchen der 
Körper durch alle Grade der Geschwindigkdt hindurch geht, 
indem er die einmal erlangten festhält, so verblüben dem Kör- 
per auch die natlirlich beschleunigten oder die kflnstlich ertheil- 
ten Bewegungen. 

Die Stosskraft hat ein unbegrenztes Moment, sobald sie vom 
stossenden Körper auf dnen Körper wirkt, der nicht nachgiebt, 
wie wir zeigen werden. Das Nachgeben eines Körpers, der von 
einem mit beliebiger Geschwindigkeit bewegten anderen gestos- 
sen wird, kann nicht momentan geschehen, weil es sonst dne 
instantane Bewegung durch eine endliche Strecke hindurch gäbe, 
was als unmöglich bewiesen worden ist Geschieht also das 
Ausweichen in der Zeit, so wird auch die üebertragung jener 
Momente vom stossenden Körper Zeit kosten, und diese Zeit ist 
hinreichend, zu vernichten oder zu verringern jene obengenann- 
ten Momente, die, wenn sie in einem Augenblicke auf den Wider- 
stand wirkten (was der Fall wäre, wenn beide, stossender und 
gestossener Körper, gar nicht nachgäben), einen viel grösseren 
Einfluss auf die Erregung einer Bewegung hätten, als wenn sie 
in der Zeit wirkten, und sei dieselbe auch noch so kurz; einen 
grösseren Einfluss, sage ich, denn ein Einfluss überhaupt auf den 
gestosaenen Körper findet statt, wie klein auch der Stoss und 
wie gross das Nachgeben sei ; aber solche ^rknng kann un- 
smn Sinnen als unmerklich entgehen, obwohl sie vorhanden 
ist, was am gehörigen Orte bewiesen werden soll; nur der Be- 
obachtung entzieht sie sich ; wenn mit einem kleinen Uammer 
in gleichmässigen Stössen das Ende eines sehr grossen Balkens, 
der auf der Erde liegt, geschlagen wird, so kann man nacli 
vielen Stössen schliesslich sehen, dass der Balken um eine wahr- 
nehmbare Strecke fortbewegt worden ist, ein sicheres Zeiclicn 
dafür, dass jeder Stoss filr seinen Theil eine Fortrückiuif!: bewirkt 
hat; denn wenn der erste Stoss keinen solchen P]rrol^ hättu, so 
würden auch :\\h*> anderen, dem ersten gleiclicn Sfösse niclits 
ausrichten, während die Hcobaclitung die Wirkung unseren 
»Sinnen ziigiinglicli erscheinen lässt und ebenso der Versuch wie 
die Erklärung das Gegentheil lehrt.'] 



Digitized by Google 



58 



Galileo Gküilei. ünterredungen ete. 



Die Stosskraft hat ein unbegrenztes Moment, sofern es keinen 
noch so grossen Widerstand giebt, der nicht von dem aller- 
kleinstcn Stosse überwunden werden könnte. 

Wer die Bioncetliorc von San Giovanni sclilicssen will, wfirdo 
umsonst versuchen, sie mit einem schlichten Druck zu bewegen, 
aber mit fortgesetzten Impulsen ertlieilt er dieser enormen Last 
eine solche Kraft, dass im Momente, wo das Thor an die 
Schwelle stösst, die ganze Kirche erzittert. Solcher Art sieht 
man den schwersten Körperu Kräfte mittheilen, ansammeln und 
vermehren. 

Eine ähnliche Ersclieinung bemerkt man bei einer grossen 
( üocke, die uiclit mit einem Zuge am Seile, auch nicht mit vieren 
oder seclisen lieftig bewegt werden kann, sondern mit sehr vie- 
len, gleicharti.i2: und lange wiederludten, wobei die letzten die 
Kraft hinzufügen zu der vorher erlheilten, und je gr(»sser und 
schwerer die Glocke ist, eine um so grössere Kraft und betriiclit- 
licheien Impuls wird sie erhalten, da mehr Zeit dazu verwandt 
worden ist und mehr Züge, als für eine kleine Glocke uothwen- 
dig sind; letztere wird leicht in Bewegung gesetzt, aucli wird 
sie rasch wieder beruhigt, da sie so zu sagen nicht soviel Krait 
in sich geschluckt hat, wie die grosse. 

Aehnlich ist es endlich auch bei den grossen Schiffen , die 
nieht bei den ersten Jiuderschlägen oder bei den ersten Wiiid- 
stössen in rasenden »Schwung gebracht werden, sondern nach 
vielen .Schlägen . nach beständiger Einwirkung der Kraft des 
Windes nnf die Segi l erhalten sie einen enr)rnien Impuls, der 
hiiin ielien kann, eben dieselben Fahrzeuge zu zerbrechen, wenn 
sie an Klip^xMi geschleudert werden. 

Ein I)iegsamer aber langer Bogen einer Armbrust trägt viel 
weitei', als ein harter von geringer Zugweite, weil jener längere 
Zeit hindurch das (Jcschoss l)egleitet und demselben allmählich 
die Kraft mittheilt, während dieser alsbald dasselbe entsendet. 

Ende des sechsten Tages. 



Digitized by Google 



Anmerknngen. 



Mit vorliegendem Bündchen BcUiessen wir GaiUe^B be- 
rtthmte »Discorsi« ab. Der Leser wird manch anregenden Ge- 
danken sowohl im Anhange znm dritten und vierten, als anch 
besonders im sechsten Tage finden. Leider ist der letztere offen- 
bar von Galilei nicht ganz vollendet worden. Der VoUstftndig- 
keit wegen haben wir anch den fttnlten Tag an&ehmen mflssen, 
wenngleich derselbe kaum mehr als ein historisches Interesse 
beansprucht. 

Anhang zum dritten und vierten Tage. 

1) ZuS. 12. Wir stellen den Beweis in weit kfirzerer Form 
her: Es ist 

ab ac 

be'^cf 



c » 



und wenn 



und 



so soll 



sein. 
Es ist 



und 



bf ms 



af %'ca 

ab -\- 2/)e a/i 
'6[aö -i-~bc} " ac' 

ab 



2bf * ac 
m s = — ^— 
3a/ 

ab * ac-^ 2ac • bc 

Hfl — ' 

dab + ^be ' 



00 Anmerkungen, 
mithin 

^, . , ^ Ihf-ac , ah ' ac-^-lac -hc 

* ' aj ab-\-hc 

aber 

hj =^ ab — a c — cf 

und 

- br ' ar 

setzt man a«; = ti nnd ab — k, so wird 

i—) ,Ji.u + 2uik-u) . 

3tnn = ^ ; '=Ä. 

k — u 2« — u 

u-\ • u 

K 

2) Zu S. I'J. Dem Texte .getreu foljccntl , wollen wir die 
Sclihissfolgerungen übersichtlicli wiedergeben. Du/.u sei gesetzt 
AB = a, BC^b. BD^c. BE = d, FG = x, UK=y\ 
alsdann lieisst der Lehrsatz : Wenn 

. a h c 

nnd wenn 

d X 



2) 

sowie 

3) 

SO ist stets 

Ans 1] folgt, dass 

a — h b — c ^ , a-A-^-i-c i,^c-\-d 

— und auch — — 



-{-T-f c} ~ a — b ' 

« + y = 1«. 



b — e c — d a + 2b + 3c b + 2c + Zd 

sei, folglich ist 

4(g + ^4-g) _ 4(a~&) + 4(^-~c) + 4(<?-- 
a + 2ft + 3c"" (a — *) + 2(Ä — c) + 3(c — c?) 

mithin :iuch 

4 (g + ^ + ^) i[a — d) a — 

a + 2Ä + 3c~"(a — Ä)H-2(Ä — c) + 3(c — </) ~" y 
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nach Gleichiuig 3), folglich aiieh 

Nach Gleichung 2) ist 

folglich nach Euclid 24, V: 

{a—b)-\- 2 (Ä — f) 4- 3<? y 

(einfacli diircli Umkehr der beiden letzton Gleichungen und Ad- 
dition der Zähler gefunden] , also auch 

4(fl — 4(g — rf) a^h 

[a — h)-{'2[b — c)-^'6c'~,a + b-\-c~~x-\-y 



und 



Aber 



|weil 



also 



folglich 



uläu 



mithin 



folglich 



4(a — d) a + i + c 



a — b 

a — d a + ö-^c 

d c 

c-^-d c b 
b-^c'^ b^ä' 

d — b b — a 

b-hc _d—b 
a b — a' 

a-\-b -{-c a — d 



__ a — d \ 
^a—b) 



4(a — d) a 

a — d x + y\ 
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folglich 

Sechster Tag. 1 

3) Zu S, 49. Der Leser wird bemerken, dass ScUviatti 
Erläuterung ganz correet ist, wenn vorausgesetzt wird, der fal- 
lende Körper werde nach ausgettbtem Stesse am weiteren Fallen 
gehindert. Diese Bedingung wird aber nicht erwfihnt, daher 
bleibt die Erklärung ungenügend. 

4) Ztf S, 51, Wie man bemerkt, ist in diesem interessanten 
Discurse nicht die Bedingung ausgesprochen, dass der stossende 
Körper am weiteren Fallen gehindert werde. Die ünteriialtang 
lässt auch in keiner Weise erkennen, ob eine vollkommene 
Elastidtät bei der Wirkung des Stesses gelten soll. Richtig ist 
der Qedanke, dass beide Körper mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit sich fortbewegen ohne Ende. Aber der doppelte Weg 
in der Zeit, die der stossende Körper zum Fallen gebraucht, \ 
kann schon deshalb nicht erwartet werden , weil ^e doppolt 1 
so grosse Masse fortbewegt werden soll. — Heutzutage würden I 
wir die experimentelle Vorrichtung kaum mehr ftlr geeignet hal- ' 
ten, weil bei Voraussetzung vollkommener Elasücität das Seil ' 
niemals straff gespannt bliebe. Der ruhende Körper mfisste em- 
porgeschnellt werden und um die Fallstrecke des stossenden 
steigen. Wenn unterdessen der andere nicht unterstützt würde, 

80 wftrdo er von neuem von der Geschwindigkeit 0 an zu fallen 
beginnen , das Seil würde in dem Momente stramm werden , wo 
der andere gehobene Körper seine höchste Höhe erreicht und 
die Geschwindigkeit 0 erlangt hätte. In diesem Augenblicke 
würde er einen neuen Stoss erhalten und sich wieder um solch 
ein Stück wie vorhin erheben. Beim Experimente dagegen wird 
der vielfache Verlust von Energie die Erscheinung dahin ah- 
iindcrn. dass der geholiene Körper weniger hoch steigt und im 
Zurückfallen einen neuen Stoss erhält, wenn niclit unterdess der 
andere Körper aufgehalten worden sein sollte. Folgweise würde 
sieh der Process wiederholen, bis beide Massen mit gleichför- 
miger (iesehw indit^keit gleiche Wege zurücklegen. Wenn end- 
lich ein vollkonnnen unelastischer Stoss statt hat, so würden die 
beiden Massen sogleich mit gleichlVirniiger Geschwindigkeit sieh 
fortbewegen, aber nur mit dem halben Betrage der Endgeschwin- 
digkeit des stossenden, weil das Bewegungsmoment mc nach 
dem Ötosse aui die doppeiie Masse sich vortheilt, also mc = 
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2tnx wird, mithin i'it. Diesem V'erluilteu diirfto der 

£ 

Versuch nahe kommen. Bei ungleich grossen Massen wird die 
experimentelle Vorrichtung wahrscheinlich ydllig unbrauchbar 
werden. 

5] Zu 53. Es ist sehr zu bedauern, dass der Faden der 
Erläuterung hier ptötalich abreisst, sodass das immer tiefer und 
richtiger erkannte Problem schliesslich ungelöst bleibt. In der 
Ausgabe von 1811 findet man an dieser Stelle eine Anmerkung 
des Herausgebers, die wörtlich flbersetst lautet: '»Der Leser 
wird bemerken, dass das nun Folgende nicht zum Vorhergehen- 
den passt, denn der Autor wird seinen Plan, die Discussion zu 
Ende zu Ähren, haben ändern wollen, nachdem er jene Voraus- 
setzungen niedergeschrieben hatte.« Die Wiederholungen in 
Sahiati^s Worten sind wohl auch unvollendet gebliebenen re- 
dactionellen Aenderungen zuzuschreiben. 

6) Zu S. Ö6, Auch hier finden wir in der Ausgabe von 
1811 eine Anmerkung, deren Wortlaut folgender ist: »Unter 
den Originalschriften Galtlei^^ über den Stoss findet sich auf 
einena separaten Blatte von GaiiMs eigener Hand dasjcuigc, 
was im. Texte von hier ab bis zum Ende mifgetheilt wird, und 
was off'enbar zur Aufnahme in den sechsten Tag bestimmt war.« 
Wir mttssen daraus schliessen, dass das Gesprächsthema des 
sechsten Tages leider unvollendet geblieben ist. Uebrigens 
lautet die Ueberschrift zum fünften Tage auch nur: »principio 
della quinta giornata«. 

7) Zu S. 57. Hier wäre denn doch* vorerst zu prüfen, wel- 
cher Art die Reibung sich geltend macht. Wäre es nicht denk- 
bar, dass der Balken nur elastisch erschflttert wttrde und nicht 
im Geringsten auf der Unterlage sich verschöbe? 
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